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Vorwort. 



•Vor einiger Zeit versuchte ich in meiner Schrift „Zur 
Erkläruno: der Zöllner 'sehen Pseudoskupie und verwandter 
Erscheinungen" ^Deuticke, Leipzig und Wien 1898) die 
asymmetrische Linsenspannung zur Erklärung des Zolin er- 
sclien Musters sowie d* r optischen Inversion im monocu- 
Inren und binocnlaren Selien heranzu/.iehen. Es handelte sich 
mir zunächst lediglich darum, das Problem so zu stellen 
(noch nicht durch Verwertoiig erwiesener Thatsachen zu 
lösen), dass es als eine geometrische Aufgabe der phy- 
siologischen Optilc geformt und zur Bearbeitung vorbereitet 
werden konnte. 

Nun habe ich aber seither durch Aufsuchung der That- 
sachen der binocnlaren Mischung theflweise nicht congruenter 
Figuren bei zweiseitiger Aphakie (durch Au&uchung der 
eigenthümlichen Erschdnungen deraphakischenPseudo- 
skopie) die Ueberzeugung gewonnen, dass ich auf dem 
richtigen Wege zu einer hinreichenden Erklärung bin. Ich 
wurde in die Lage versetzt, das geometrische Problem 
schärfer zu stellen, als mir dies vor Erlangung dieser That- 
sachen möglich gewesen war. 

Ein weiterer Aushau der Erklärung war auch dadurch 
nahegelegt, dass die Ausschaltung der TJnse alle jene Pseudo- 
skopien umgrenzen ließ. Avelche aphakisch möglicli bleiben, 
also nicht durch die Wirkung des Ciliannuskols auf die 
Linse, sondern durch die nach der Linsenexpression immer 
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noch ttbrig bleibende Spanirnng der Chorioidea und mithin 
der Netzhaut darch eben diesen Maskel erklärt werden 
können. Dies führte mich dazu, die Wirkung des Giliar- 
rnnskels in swei Antheile zu zerlegen: Spannung der Linse 
and Spannung der Chorioidea. In der Psendoskopie des 
normalsichtigen Auges wirken beide Spannungen zusammen; 
(das hypermetropische und das myopische, aber dabei phakische 
Auge lasse ich hier beiseite) ; entfällt die Spannung der Linse, 
so 5:eht die phakische Psendoskopie in die anders beschaffene 
apiiakische rseudoskopie über. Der letzteren fehlt die optische 
Inversion: die Drehun«^ der <2;anzen Ebene als solcher sowie 
das Heraustreten von Kanten und Kef^elfla< hen aus der 
Ebene der Zeichnung bei Stereoskopbildern. Phakische und 
aphakische Psendoskopie unterscheiden sich hingegen nur 
minimal, fast gar nicht in jenen Fällen, in welchen die in 
der Ebene yerbleibenden Linien nur nach Größe 
und Lage innerhalb dieser ungedreht bleibenden £2bene rer- 
ändert gesehen werden. Ich habe mich tou der Brauch- 
barkeit des Omndgedankes der Hypothese Schefflers 
f^r die letztere Gruppe der Pseudoskopien überzeugt und 
mich veranlasst gefanden, diese Hypothese aufzunehmen und 
mit der Annahme der asymmetrischen (wechselnden) Linsen- 
spannung zu eombinieren. 

Herrn Professor O. Schwarz in Leipzig, dessen 
Glite ich die Möglichkeit verdanke, einen besonders lehr- 
reichen Fall von zweiseitiger Aphakie stereoskopisch wieder- 
holt untersucht tw haben, spreche ich hier meinen auf- 
richtigen Dank aus. Ich konnte in diesem Falle, wo 
Präcision der Beschreibung des Eindruckes mit guter 
Function des Auges vereinigt w:ir, die nächste Orientierung 
über die Thatsachen sowie über die förderlichsten Frage- 
stellangen fttr alle späteren Fülle verhältnismäßig rasch und 
leicht gewinnen. 

Die Untersuchung der binocularen ITigurennüscbung bei 
zweiseitig und einseitig aphakischen Personen setze ich der* 
zeit weiter fort, um das Thatsächliche dieser Vorgänge 
möglichst oft zu controlieren. Die Ergebnisse scheinen mir 
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aber bereits jetzt wichtig genug zu sein, um an die Ver- 
öffentHehnng des Grundgedankens zu schreiten, um welchen 
herum ich die hierher gehörigen Thatsachen zu gruppieren 
bemüht war. 

Dieser Grundgedanke ist die Fortentwicklung des schon 
in der frfiher erwähnten Schrift enthaltenen Gedankens, die 

Function des Ciliarmuskels nicht bloli in der Acconimo- 
d a t i 0 n, sondern auch in der Adaquation (Gleichmachung 
ungleicher Netzhautbilder) zu suchen. 
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L Binoculare Vereinigung 
concentrischer Kreissysteme, welche ungleich 
aber proportioniert sind. 

Ich zeichne mir ein Doppelbikl für ein Brewster'sches 
Stereoskop : 




Figur 1. (Halbe Grösse.) 



Links sind vier concentrische Kreise mit den Radien 
4*5, 9, 13*5 und 18 iiinf \ rechts ebenfalls vier concentrische 
Kreise mit den Radien 5, 10, 15 und 20 mm. Man sollte 
glauben, dass sich diese Bilder zu einer Figur von acht 
concentrischen Kreisen vereinigen. In Wirklichkeit aber 
vereinigen sich diese beiden Bilder bekanntlich zu dem Ein- 
drucke von vier concentrischen Kreisen. 

Im Sinne der herrschenden Hypothese könnte man 
sagen, hier habe eine außergewöhnhche Umlegung der 
Reizleitungsbahnen im Gehirne stattgefunden. Diese Hypo- 
these kann man weder von vornherein ablehnen, noch durch 
Beobachtungen controlieren ; sie ist eben immer möglich. 

Stuhr, Binoculare Figurenmiscbung u. Pseudoskopie. 1 



Digitized by Google 



— 2 — 

Andererseits hat diese Hypothese große innere Schwierig- 
keiten. Wo ist der Weichenwärter, der den Wechsel nicht 
nar in außergewöhnlicher, sondern auch in zweckmäßiger 
Weise so stellt, dass jetzt ein ungewöhnliches Paar von 
Leitnngsbalinen zwei Reize zur Vereinigung im Central- 
organ bringen kann? Oder sollten keine Weiehenwlirter 
da sein, sondern etwa qualitativ gleiche Reize sich selbst 
im Räume anziehen, annähern, und BcUieüttieh vereinigen, 
etwa so, dass specifische Bewegungsformen, die auf zwei ent- 
fernte Punkte nervöser Materie vertheilt sind, den Zwischenraum 
zwischen ihnen, sofernc nur specifisch bewegunirsfähi^c 
Materie dieser Art vorhanden ist, durch gleiche specifische 
Bewog'ungsform ausfüllen? Der Gedanke ist nicht ganz 
unuK >i::lich. Schwingende Slelkii, von denen nach allen 
Seiten Schwingiingsimpulse ausgehen, ki>nnen schließlich 
den Zwischenraum durch Öchwingungsfortpflanzuug in 
Schwingung versetzen. Wenn nun die Zahl der visiblen 
Minimen unmittelbar der Zahl solcher Reizvereinigungen, 
so zu sagen der Zahl aus schwingenden Lebenseinheiten be- 
stehender Fäden, entsprechen sollte, dann ließe sich aus 
dieser Hypothese etwas macben. Nur bleibt es sehr fraglich, 
ob man gerade die binoculare Figurenmischung damit wird 
erklären kOnnen. Abgesehen von den inneren Schwierig- 
keiten, hat dieee Hypothese der Umlegung der Reizleitungs- 
bahnen eine Voraussetzung. Es wird nämlich vorausgesetzt, 
dass die binoculare Vereinigung nicht congruent gegebener 
Bilder innerhalb des Auges nnd durch die Mittel 
des Auges unmöglich herbeizuführen sei. Das Auge kann 
nicht congruent gegebene Ketzhautbüder unmöglich con- 
gruent machen. So lautet das qnasi apodiktische Fundament, 
aus welchem die Umiegung der Keizleitungsbahnen deductiv 
bewiesen weiden soll. In Wirklichkeit ist aber die Giltig- 
keit dieses Fundamentes einer Prüfung fähig und bedürftig. 

Die Thatsache der Mischung der Figur 1 legt den 
Gedanken nahe, dass das Netzhautbild im linken Auge 
objectiv vergrößert worden sei bis zur Cougruenz der beiden 
Bilder mit Hadiuswerten von 5, 10, 15 und 20 mm. Eine 
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Unterdrttekimg des einen Bildes findet nicht statt. Um dies 
zu zeigen, kann man liinter die Stereo^opbilder zwei yer^ 
eehiedenfarbige Gläser geben. Sind die Linien weiss trans- 
parent auf schwarzem Grande goseiclinet, so erscheinen die 
vier concentrischen Kreise in der Mischfarbe. Die Ver* 
einigang wird zeitweise unvollständig; dann erscheinen die 
Linien hart aneinander, z. roth und grfln. Eine andere 
Art, dfts Vorhandensein beider Eindrücke zu beweisen, 
besteht darin, die Kreise auf scliwarzeni 1 apier mit einer 
Nadel zu stechen, statt zu zeichnen, das Papier rückwärts mit 
verschiedenfarbigem Seidenpapier zu überspannen und die so 
gewonnenen Bilder im geschlossenen Stereoskopkasten trans- 
parent /u betrachten. Man sieht jetzt vier concentrische 
Kreise, jeden aus z. B. parpurrotbcn und grünen Funkten 
zugleich gebildet. 

Kun ist bekannt, dass die Spannung der Linse wechselt, 
und mit dieser die Entfernung der physikalischen Bildfiüche 
von der Rückwand der Linse bei gleichbleibender Ent- 
fernung des Gegenstandes; die GrOße des Bildes in der phy- 
sikalischen Bildfläche und die Größe des Bildes in der durch 
Zerstreuungskreise aufgefangenen Projection, falls die Bild- 
flttche nicht in die Netzhautfläche fidlt. Die Veränderung der 
Linsenkrttmmung konnte also zur Erklärung herangezogen 
Averden. Die KrUmmungsänderung der sphärisch bleibenden 
Linse laude nur in einem Auga statt, oder aber la beiden 
zugleich, dann aber in entgegengesetzten Riclituno;en. 

Dafür spricht zunächst schon der Unistand, dass dieser 
Figureumischuug gewisse Grenzen gesetzt sind, welche so- 
fort an die Schranken der MuskeltbatiGrlveit erinnern, und 
Muskelthätigkeit ist ja die Voraussetzung der veränderlichen 
Linsenwölbun^. Die Figurenmischung gelingt umso leichter, 
je kleiner die Difterenz der homologen Radien ist. Der 
äußerste Fall, in welchem ich noch mit Geduld den Ein- 
tritt der Vereinigung abzuwarten vermag, hat die Verhält- 
nisse 16, 12, 8 und 4 gegen 20, 15, 10 und 5 mm. Die 
mit der Kadiusdiilerenz zunehmende Schwierigkeit und 
schließlich eintretende Unmöglichkeit der Vereinigung weist 

1» 
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auf eine Muskelcontraction, beziehungsweise Dehnbarkeits- 
grenze hin. Würde sich nicht im Auge etwas objectiv ver- 
ändern, sondern nur eine „Beziehung'^ nicht congrnenter 
Bilder anf einen identischen Gegenstand stattfinden, so wäre 
nicht einzusehen, warum die Beziehnng der Bilder von 20 
nnd 16 mm auf einen identischen Gegenstand schwieriger 
sein soll als die Beziehung von 20 und 18. Warum soll 
endlich die Beziehung von 20 und 10 ganz unmöglich sein^ 
denn zwei Kreise von 20 und 10 mm vereinigen sich nicht 
mehr binocular? Allerdings ist 18 von 20 schwerer zu 
unterschcidcQ als 10 von 20. Es handelt sich aber hier 
nicht um eine Schätzung der Dimensionen aus dem Ge- 
dilchtuiösü, sondern um Emptindungsthatsachen. Zwei con- 
centrische Kreise von 18 , und 20 »nn Radien unterscheiden 
sich monocular aus 250 mm Entfernung mit aller Klarheit. 
Und nun soll nur durch die Vertheilung der Figuren auf 
beide Augen diese ganze Klarheit aufgehoben sein? 

Ich kann nicht umhin, eine objective Verände- 
derung iui Auge anzunehmen nnd diese durch 
Contractionsänderung des Ciliarmuskels zu er- 
klären. 

Seit Helmholtz wird angenommen, dass die Ver- 
stärkung der Linsenkrünunung mit Contraction und die Ver^ 
ringerung der Krttmmung mit Relaxation des aiiarmuskels 
verbunden sei. Contrahiert sich der Giliarmuskel, so wird 

die Spannung der /onula Zinnii veri'in<:ert, indem die Falten 
mehr nnch vorne zum Linsenrandc hin geliogen werden, 
wuiauf .sich die Tjinse durch eigene Elasticitüt mehr aus- 
wr»ll)t. Erschlain ilcr ^luskel, so nimmt wiederum die 
S|tannuni> der Zouula zu, weil die nach hinten ziehenden 
Falten der Zonula wiederum vom Linsenrande weg nach 
hinten rücken, worauf die Linsenwölbung verringert wird. 
Die Spannung der Zonula hat die Tendenz, die Linse ab- 
zuflachen. 

Nun ist aber der Giliarmuskel in physischem Zusammen- 
hange mit der Chorioidea und diese mit der Netzhaut £ine 
Contraction des Ciliarmuskels wird daher nicht nur eine 
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Verstärkung der linsenwölbung zur Folge haben, sondern 
Aach gleichzeitig' die Spannung der Netashaut yennindem, 
worauf sich die Ketzhaut aus eigener Elasticität der' in ihr 
enthaltenen Menibranae limitantes zusammenziehen ' wird ; 
«ine Erschlaffung desselben Muskels wird nicht nur von 
Verringerung der Linsenwölbung-, sondern auch von Ver- 
stärkung^ der Netzhautspannung begleitet. 

Schon 18G5 hat 8 eh eitler zur Erklärung der Täu- 
sehnngsfiguren angenouunen.') dass die percipierenden Ele- 
mente ihre Stelh^ in der Netzhaut zu verschieben vennögeii. 
und indem sie die ihnen eigenen Ortswerte beibehalten und 
mitnehmen, eine Verschiebung im thatsäcblich Geselienen 
erzeugen, ohne eine objeetive Veränderung des Bildes im 
Physikalischen zu verlangen Die Hauptsaclie in dieser 
Hypothese ist die Beweglichkeit der percipierenden Elemente. 
Durch einen Zug auf die Membranen der Netzhaut, der in 
letzter Linie von der Zonula Zinnii und der Relaxation des 
Ciliarmuskels auageht, erhalten nach meiner Auffassung die 
percipierenden Elemente eine passive Beweglichkeit im 
Sinne der Ausdehnung nnd durch die eigene Elasticität der 
Membranen der Netzhaut hei nachlassendem Zuge eine 
passive Beweglichkeit im Sinne der Znsammenziehung. Der 
Grundgedanke der Scheffl er 'sehen Hypothese erscheint 
demnach hier als Consetiuenz der wechselnden Linsen Wölbung. 

Objeetive Veränderungen im Auge, welche zur Er- 
klärung von Pseudoskopien herangezogen werden können, 
werden demnach aus zwei Antheilen bestehen: ans einer 
objectivon Veriinderung des Netzhautbildes durch veränderte 
Linsenkrümniung und aus einer objectiven Veränderung der 
Netzhaut und mithin der Orientierung der percipierenden 
Elemente (mit constanten Ortsempfindungswerten) zu den 
physikalischen Bildpunkten durch einen auf die Netzbaut 
ausgeübten Zug. Beide Veränderungen sind die gleich- 



^) Öchelfler, Physiolo^chc Optik. 1865, I. — Scheffler, Die 
Statik d«r Netshaut vmä 4ie pseadoskopischen firscheinungen. Pogg. 
Ann. 5. Reihe Ylf, 1866, S. 105 ff. 
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zeitigen Wirkaogcn einer und derselben Ursache, nämlich 
der VerändcniTig der Oiliarmnskeleoiitraction. 

Wird die Netzhaut auseinaadergespaimti ao hat dies, 
abgesehen von der Linsenverftndening, eine Verkleinening 
des Gesehenen znr Wirkung. Bildet sich z. B. ein Kreis 
ab, dessen Mittelpunkt fixiert wird, und wird die Netshaut 
auseinandergezogen, so rttcken diejenigen Elemente, welehe 
bisher von dem Bilde der Kreislinie beleuchtet waren, centri- 
fngal in den Schatten, während andere Elemente aus 
dem Innern der Kreisscheibe centrifagal in das Licht der 
Kreislinie rücken. Xehukt ii nun diese Elemente ihre Orts- 
ompfin(i^^s werte constant mit (woran ich nicht zweifeln 
möehte), so ist physiologisch die gleiche Bedinirurüj- opsclmllt ii. 
wie wenn ein kleinerer Kreis auf unverändert geblu-buner 
Netzhaut zur Abbildung- käme. Zieht sich hingegen die 
Netzhaut aus eigener ElasticitÄt infolge der Contraction des 
Ciliarniuskels zusammen, so hat dies, abgesehen von der 
gleichzeitigen Linsenftnderung, eine Vergrößerung des Ge* 
sehenen zur Wirkung. Die Erklärung ist analog zur früheren. 

Bleibt ein Gegenstand in der gleichen Entfernung vor 
dem Auge, und wird nur die Linsenwölbung verstärkt, so 
wird der Gegenstand ferner und gröiSer gesehen. Femer 
gesehen, weil jetzt das physikalische Bild durch die WOlbungs^ 
Verstärkung vor die Netzhaut gertickt wurde; fUr die Em- 
pfindung kommt es auf dasselbe hinaus, ob nun die Linse 
ruht und der Gegenstand sich entfernt, oder ob derGegen^ 
stand ruht und die Linse sich verändert. Die Empfindungsbe- 
dingung ist in beiden Fällen die gleiche; dit Liitfernten 
Vorbereitungen zur Herstellung der Empfindungsbedingungen 
gehen in die Empfindung selbst nicht ein. Ueberdies wird 
das auf der Netzhaut aufgefangene Bild vergrüljert ent- 
worfen. Infolge der ISctzhautcontraetion wird der Gegen- 
stand in der Impression um.*«o grüßer empfunden. 

Bleibt ein Gegenstand in gleicher Entfernung vor dem 
Auge, und wird nur die Linsen Wölbung vermindert, so wird 
der Giegenstand nälier und kleiner gesehen. Er wird näher 
gesehen, weil das physikalische Bild, wenn es vor der Netzhaut 
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waTi der Netzhaut naher gebracht wird. DieB hat flir die 
EmpfindungabediDgwig die gleiche Wirkung, als ob der 
G^enstand sich genähert hätte und die Linse imTerSndert 
geblieben wäre. Der Gegenstand wird anch kleiner gesehen, 
weil das auf der Netzhaut aufgefangene Bild kleiner wird. 
Ueberdies wird die Netzhaut distrahiert; dadurch wird der 
Gegenstand, ganz abgesehen von der Größe des physischen 
Bildes, in der Impression kleiner empfunden. 

Daher kommt es. dass der Mond am Horizonte grüüer 
nnd ferner gesehen wird als über dem Beschauer. Ks gibt 
hier so viele nahe Gegenstände zwischen dem Beschauer und 
seinem Horizonte, dass das Auge sich für die Nähe einstellt, 
also die Linse stärker wi^lbt. Dadurch wird nicht nur das 
Bild des Mondes vor die Netzbaut gezogen fdahcr der 
Mond in größerer Ferne gesehen), sondern auch der. Mond 
grOfier empfunden, weil die Netzhaut sich contrahiert Aus 
der Bildflfiche. allein ließe sich die Impression nicht recht- 
fertigen. Schätzt man das Äuge vor dem Reize, der von 
den nahen Gegenständen kommt durch Abbiendung, oder 
hat man den Mond über sich, so hört der Reiz zur stfirkeren 
LinsenwOlbung auf; die Lmse wird weniger gewdlbt, das 
Bild wird der Netzhaut genähert ; der Mond erscheint nicht 
.so ferne wie früher und kleiner, denn die Netzhaut wird 
distrahiert. Das Bild des Mondes bleibt aber auch hier noch 
immer vor der Netzhaut. Es wird beim Erwachsenen nnd 
Geübten niemals auf die Netzhaut selbst gelegt; m der 
Netzhaut selbst befinden sieh nur die Zerstreuungskreise. 
Daher wird der Mond immer ferne gesehen ; es handelt sich 
nur um ein Mehr oder Weniger im Fernesehen. Das Wie 
des Zusammenhanges zwischen Bildpnnktstelle und Netzhaut 
soll später besprochen werden.- 

Bei dem Neugebornen ist es allerdings möglich und 
wahrscheinlich, dass die Bilder femer Gegenstände und 
selbst des Mondes nicht vor, sondern auf der Netzhaut liegen 
und daher auch ganz nahe, wie vor den Augen liegend, 
gesehen werden. Die Linse befindet sich hier infolge ihrer 
eigenen, noch sehr großen jugendlichen Nachgiebigkeit und 
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Elasticit^t sowie infolge beständiger Accommodationsnilie in 
einem Wölbungsmiiumniii, das später nacH Übung der 
Aceommodation und Vermindernng der Elasticitttt der Linse 
gar nie mebr erreiclit werden kann. ÄhnHcb liegen die 
Verhältnisse beim neu operierten Blindgebomen. Auch hier 
werden ferne Gegenstände viel zu nahe gesehen. Es liegen 
eben die Bilder ferner Gegenstände auf der Netzhaut selbst; 
die Bilder naher Gegenstände liegen hinter der Netzhant; 
sie werden nur durch sj)härische Aberration cmpfuiideii und 
eben dort, wo die Bilder der fernen Gegenstände liegen. 
Vor der Netzhaut kann dann kein Bild mehr liegen, weil 
schon die fernsten Gegenstände ihr Bild auf der Netzhaut 
haben. Vor den fernsten Gegenstände gibt es dann nichts 
mehr, was sich abbilden könnte. Daher wird alles entweder 
in der gleichen Nähe, oder aber mit geringen Tiefenunter- 
schieden gesehen. Für die Begründung den Empirismus in der 
Raum Vorstellung reichen daher diese Vorkommnisse nicht ans. 

Bei allen Figurenmischungen und Pseudoskopieii. die 
durch objective Veränderungen im Auge erklärt werden 
können, wird demnach der Antheil der objectiven Bilder^ 
Veränderung durch Linsenspannung von dem Antheil des 
S c h e f f 1 e r 'sehen Factors nach Möglichkeit quantitativ zu 
trennen sein. Es handelt sich hier nicht um eine Wahl 
zwischen zwei im Wettbewerbe stehenden Erklärungen, 
sondern um zwei zusammengehörige und nur durch Linsen- 
expression physisch trennbare Theile eines einheitlichen 
M(^chanismus. Die beste einheitliche l^ezeichnung wäre 
vielleicht: Erklärung durch ('iliarmu<ki Icontraction. 

Wäre die Netzhaut unbeweglich, so könnte die ver- 
änderte Linsenspannung allein die Figuren nicht «^lex h 
machen, wie die Kechnung ergibt. Andererseits kann der 
Zug auf die Netzhaut allein nicht angenommen werden, 
weil ja die Veränderlichkeit der Linsenwölbuog bekannt ist. 

Um nun an die quantitative Bestinmiung der Antheile 
der Faetoren heranzukommen, empfiehlt es sich zunächst eine 
andere Mischungsfigur vorzunehmen und dabei von einer 
bestimmten Sohematisierung des Auges auszugehen. 
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II. Schemaüsierung des Auges. 

Für die Zwecke dieses Problemes genügt es, wie es 
sich ans dem Verlaufe der Darstellang rechtfertigen wird, 
ein Auge ansnnehmen, bei welchem die Linsenaehse mit 

der Sehachse ziisammenfilllt. Hier handelt es sich vorläufig 

noch um die rrütang einer Grundlegung der physiologischen 
Optik und noch nicht um den letzten Schhtf einer fertigen 
♦Sache. 

E3 werde nun mit Listing angenommen, dass fol- 
gende Werte den Darchschnittsmaßen wirklicher Augen am 
besten entsprechen: 

Krümmungsradius der yorderen Hornhaut . . 8 mm, 

Ahstaiid der vorderen Hornhaut von der hinteren 
Linsenfülche 8 

Brechungsexponent der wässerigen Feuchtigkeit, 
bezogen auf Luft 

Brechungsexponent der Linse, bezogen auf ^ 
Luft, B. E = l i^, 

Brechungsexponent der Glasfenchtigkeit, bezogen 
auf Luft 

77 • 

Bei Accomodation für die unendliche Entfernung 
seien : 

Der Krümmungsradius der vorderen LinsenHächc 10 mm, 
der Krümmungsradius der hinteren Linsenfläche 6 mm, 

Abstand der yorderen Homhautfläche von der yor- 
deren Linsenflache 4 mm, 

Dicke der l^inse 4 mm. 

Daraus folgt für diese Accommodation, den Brechungs- 
exponenten der Hornhaut dem der wäasrigen Feuchtigkeit 
gleichgesetzt, 

Abstand des ersten Knotenpunktes yon der hin- 
teren Linsenfläche mit Vernachlässigung der 
fernei'en Decimalstellen 0*76 mt», 
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Abstand des zweiten Knotenpunktes von der 

hinterea LiiusenflAche, abgekUrzt . . . 0*3(>mf». 

Nun nehme ich den Abstand der hinteren LinsenflBche 
von der Membrana limitans interna constant = 15 nm\ den 
änßeren Augapfeldurchmesser — 24 nm; den Erdmmnngs- 
radios der Netzhaut = 11*5 (Membrana limitans interna). 
Bei Accommodation des normalsiehtigen Auges flUr die anend- 
liche Entfernung liegt bei dieser Scheraatisierung der Bild- 
punkt eines in der Axo unciidlicli lernen Gegenstaudspunktes 
nicht in der percipierendon Schichte, sondern noch 0 353 mm 
vor der Meuibrana limitans interna. Dies wäre die größte 
Nähe, bis in welche der Bildpunkt durch ein emnietropisches 
Auge tiberhaupt an die Netzhaut herangezogen werden kann. 
Bei operierten BUndgebornen (wahrscheinlich auch bei Neu- 
gebornen) sei aber anfänglich eine noch größere AbHachung 
der linse möglich, der Ciliarmaskel contrahiert sich eben noch 
nichty infolgedessen die Bilder weit entfernter Gegenstfinde noch 
nfther an die Netzhaut gebracht, vielleicht geradezu in die 
percipierende Schichte versenkt werden, wodurch alle Gegen- 
stände viel zn nahe, fast anf den Angen liegend gesehen 
werden. 

Ffir die Probleme der stereoskopischen Bilder ist nnn 
etwa folgende Schematisiemng wünschenswert: 

Die Augenachsen sind parallel zn einander wie beim 

Sehen in die Unendlichkeit gerichtet; die Linsenwölbung ist 
aber nicht für die Unendlichkeit accomraodiert, sondern für 
die Nähe, z. B. für 200 nun Entfernung des fixierten (jegen- 
standspunktes vom Hornlmutscheitel. Dies entspriclit dem 
Gebrauche des Brewster'scheu Stereoskopkastens nach Weg- 
nahme der Linsen. Der Kasten wird hierbei nur als Ab- 
blendungsapparat l)enützt. Die Linsen sind eben nur zur 
Hilfe für das ungeübte Auge berechnet, um bei einer Con- 
vergenzstellung, die zur Accommodation für die Nähe in einem 
annähernd gewöhnlichen Verhältnisse steht, nichtsdesto- 
weniger ' die Bilder so zu entwickeln, als kämen sie ohne 
zwischengeschaltete Gläser bei Oonvergenzstellnng der Au- 
gen von einem identischen Gegenstande. 



a 
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Man erhält dann für eine Entfernung: des fixierten Ge- 
gen stand spuuktes in dem Stereoskopbilde vom Ilornliaut- 
scheitcl — 250 ww?, folgenden Accommodationszustaud : 

Krümmungsradius der vorderen Linsen- 
fläche = 8*5849Qwm, 

Kriimmungsradius der hinteren Linsen- 
fläche =ss 5*41611 mm, 

Abstand der vorderen HornhautflAche 

von der vordem Linsenflfiche . . = 3*69895 mm, 

Linsendicke = 4*30105 mm, 

der Oubikinhalt der Linse bleibt constant ^ 167*5517 mm^ 

Der Bildpnnkt lie^^ dann 15 mm hinter der hinteren 
Linsenflftche oder genau auf der Membrana limitanB interna. 
Ich vermeide es absichtlich, den Bildpnnkt in die percipie- 
rende Schichte selbst zu versenken. Unter Accommodation 
müchte ich nämlich nicht die Versenkung des physikalischen 
Bildes in die Netzhaut verstehen, sondern die Auuaherung 
des Bildes nn die pereipierende Schiclite. Die vollständige 
Versenkung fjelingt bei fernen Gegenständen nicht, weil 
sonst das physisch erreichbare Krümmungsniininnun in der 
Richtung zur Abiiaciiung überschritten werden niüsste; sie 
wird auch bei nahen Gegenständen wahrscheinlich nicht 
erfolgen. 

Ich sage mir nämHch: Würden die Bilder ferner Gegen- 
stände durch Accommodation für die Unendlichkeit wirklich 
in die pereipierende Schichte versenkt und nicht bloß dieser 
möglichst angenähert werden, so mitssten die GegenstUnde 
auch so wie alle anderen empfanden werden, deren Bilder 
versenkt werden, Sie mttssten also fast auf den Augen zu 
liegen scheinen. Der Verstand könnte und würde diesen 
Eindruck im Sinne einer großen Entfernung ausdeuten, aber 
die Empfindung wäre da, und diese Empfindung könnte 
durch diese Ausdeutung nicht beseitigt und nicht verändert 
werden. Jedenfalls sind Geofensätze in den gesehenen Tiefen 
als Empfindungsthatsacheti vor aller Reflexion und ohne 
Reflexion vorhanden; diese Werte würden läng-st als Em- 
phnduogsthatsachen anerkannt sein, wenn wir nicht die be- 
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dauerliche Gewohnheit hStten, die Hypothesen Tor den That- 
flftdien kennen zn lernen. Die Besoi^is. etwas nicht sofort 
erklSren zn können, wird dann zn einem apriorisehen Factor« 
der die Ünhe&ngenheit in der Besehreibong der Thatsachen 
zerstört Wefl aber, schließe ich- weiter, die Gregenstände 
in einer Entfernung von 250 mm noch immer nicht so nahe 
empfnnden werden wie etwa ans löO mm Abstand, so werden 
auch die:;»' Bilder uoch niciii m der percipiercnden Schichte 
selbst liegen, sondern vor derselben, z. B. auf der Kaser- 
i»cbichte. 

In welcher Weise die Anordnung der Bildstellen vor 
der percipierenden Schichte eine Verschiedenheit der Tiefen- 
empfindung- znr Folge haben könne, ist allerdings eine 
schwierige Frage, die ich für meinen Theil durch die An- 
nahme eines katoptnschen NetzhantbÜdes zn beantworten 
bemttht bin'); dass aber die Untersehiede in den Tiefen- 
werten Empfindungsthatsachen sind, die dnrch keinen Ver- 
stand gemacht werden können, wird sich anf die Daner 
nicht ignorieren lassen. Die Annahme einer hallncinatorischen 
Mitwirkung ist bereits bei aller Halbheit ein Sehritt nach 
dieser liichtuii;Lr. 

Übrigens ist es für das gegenwärtige Prohlom Neben- 
sache, ob man das Bild eines 250 mm entfernten Ge^'^en- 
standes durch Accommodation für diese Distanz in die perici- 
pierende Schiebte versenken will oder nicht. Nimmt man 
die Distanz der pericipierenden Schichte von der hinteren 
LinsenflUche = 15 mm, so gelten alle folgenden Überlegungen 
ohne Änderung der Ziffern auch fbr diesen ersteren Stand- 
punkt. Will man aber in der Schematisierung des Auges 
nichts geändert haben, so genttgt eine kleine, kaum nennens- 
werte Veränderung in den Werten far die Krümmungs- 
radien und die Linsendicke. 



') „Zur uativistischeu Behandlang des Tiofensebeus" Deuticke, Leipzig 
und WieD 1898. leh komme an späterer Stelle der TorUegenden Sebrift 
aoeh anf tcbeinbftr berechtigte Einwinde gegen das kateptrieeke Bild snrilek. 
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III. Benützung der Stereoskope. 

Die hier untersuchten Stereoskophilder können in jedem 
stereoakopischen Apparate sowie aneh ohne alle Vorkehrungen 
zur Vereinigung gebracht werden. 

Ich bentltze den Kasten eines BrewsterVhen Stereo- 
skopes ohne Glaser zum Zwecke der Abbiendung, and um die 
Bilder gut transparent, weiß auf schwarzem Grande, sehen 
zu können. Druckpapier, welches die Figuren in weißen 
Linien auf schwarzem Grunde enthält, ist liinreicliciid trans- 
parent. Es ompfiehlt sich, darauf zu iicliien, dass bei dem 
Gebrauclie transparenter Bilder das Papier nicht durch Zirkel- 
spitzen 11. dp:l. durehstot'iioii sei. Eine Durehstechung an 
unpassender Stelle kann den Eindruck aufheben. 

Ferner empfiehlt es sich, das Stereoskopbild dem Ab- 
stände der Drehpunkte beider Augen des Beobachters genau 
anzupassen. Beim Gebrauche eines Haplofiko])es ist hiefür 
von vornherein gesorgt. Bei Benützung eines Stereoskop- 
kastens ohne Prismen sind die Bilder so zu ordnen, dass die 
Fixierung der geometrischen Mittelpunkte der yerticalen 
Symmetrielinien der Zeichnungen eine Farallelstellung der 
Augenachsen zur Folge hat. Fixiert man diese Anordnung 
durch Aufkleben, so hat man dieselbe ftlr eben diesen be- 
stimmten Beobachter festgelegt. 

Beim Oebrauche von Spiegelstereoskopeu ist insbeson- 
dere darauf zu achten, dass die horizoii'uile Mittellinie der 
einen Zeichnung genau in die Verlängerung der homologen 
Linie der anderen Zeichnung falle. Werden diese Linien 
parallel zu einander verschoben oder in eine Wiükelsteiiung zu 
einander gebracht, so wird der einbeitiich Eindruck zerstört. 

IV. Der optische Inversionsfall des ein- 
springenden Kegels. 

Die Untersuchung der Vereinigung i\e,r vier concen- 
trischen Kreise wurde unterbrochen, um aus einer anderen 
Figur einen Anhaltspunkt ftlr die Ermittlung des Anthcils 
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der Linsenwölbung einerseits und der Netzhautspann ung 
andererseits zu gewinnen. Diese Figur ist der Fall der 
optischen Inversion in der bestimmten P\)rm eines Kegels, 
in den man hineinsieht: 




Figur 2. (Halbe Größe.) 



Die Excentricitat des Schnittpunktes betrügt jederzeit 
4 mm, Radius = 24 mm. Der Eindruck ist der eines Kegels, 
in den man hineinsieht. 

Wird bei einem Radius = 24 mm die Excentricität 
größer als 4 mm^ so vermag ich die Figuren b<'i der Ent- 
fernung: = 250 m tn nicht mehr zum Eindruckes eines Kejrels 
zu vereinigen. Die Schnittpunkte bleiben aus einander, haben 
jedoch keine feste Lage, sondern schwimmen gegen und 
von einander in ihrer Verbindungslinie. Sehr deutlich ist 
dies z. B. beim Verhältnisse einer Excentricität von 6 mat 
zum Radius 24 mm. Dieses Schwimmen weist darauf hin. 
dass sich im Auge irgend etwas bewegt, und dass diese Be- 
wegung hier nicht mehr zum gewöhnlichen Abschhisse, zur 
Gleichmacliung der Eindrücke, führt. 

Wird bei einer Excentricität = 4 mm der RjuHus kleiner 
als 24 mm, so vermag ich die Figuren gleichfalls nicht mehr 
zum Eindrucke eines Kegels zu vereinigen. Auch dies wei.st 
darauf hin, dass die Vereinigung durch einen Vorgang im 
Auge bedingt ist. der die Bildentwicklung unmittelbar ti'ifft 
und in derselben Weise in der Leistungsfähigkeit Ijegrenzt 
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ist, wie die Muskelthätigkeit sonst bedingt und begrenzt zu 
sein pflegt. 

Wird die Exccntrieität zugleich mit dem Radius bei 
Constanz des Verhältnisses verkleinert, so bleibt die Bild- 
Vereinigung mOgUch. Bei einer Excentridtät = 1 mm und 
BadiuB := 10 mm konnte ieh bei Constanz des VerhSltnisses 

auf photogTapbischein Wege die Verkleinerung bis auf 

Excentrieität 0*125 mm und r = 1*25 mm treiben, ohne den 

Eiodruck der optischen Invei*sion zu verlieren. 

Uni gute Jiildveroini«rungen zu erzielen, enipticlilt es 
sich, auch bei cU ii ührigtni Figuren rlio /oiehnungen mit 
Genauigkeit in ^rolj( lu Maßtabc auszuiübren und photo- 
graphisch zu verkleii\e!Ti. 

Diesi II Fall tles Kegels, in den man hineinsieht, könnte 
der Schelf ler'sche Factor allein nicht erklären. Durch eine 
Verschiebung der Netzhautstelle könnte bewirkt werden, 
dass in beiden Augen der Schnittpunkt sich so abbildet, dass 
er im Centrum der Kreise gesehen wird. Wenn die Stelle, 
auf welche bei gleichmäßiger Spannung der Netzhaut das 
BUd des Kreismittelpunktcs gefallen wäre, seitlich verschoben 
wird und ihren Ortswert für die Empfindung mitnimmt, so 
wird die Endwirkung dieselbe sein, als ob das Ketzhautbild 
als solches bei unveränderter Netzhaut eine Verschiebung in 
sich erfahren hittte. Der Schnittpunkt wird dann im Cen- 
trum des Kreises gesehen werden. Eis bleibe vorläufig noch 
uiKM'örtert, wie die Kreislinie dabei unverzogen bleiben kann. 
Nun wird al)er der Schnittpunkt nicht als Kreismittelpunkt, 
sondern als Kegclspitze gesehen, und zwar ziemlich weit vor 
der Keg»'l;4rimdHäehe. Dies weist darauf hin, dass dieser 
Schnittpunkt v o )■ derjenigen I^ildelxMU' (lioptriscli abgebildet 
wird, in welcher das Bild der Kreislinie lieut. Die ge- 
wöhnliche physikalische BildflUche ist als solche 
aufgelöst und in e in e Bil dkegelmantelfläche ver- 
wandelt. Eine solche Umwaiulking, auf die der ganze 
Eindruck hinw<üst, kann durch eine Veränderung der Linsen- 
wt^lbimg erklärt worden. 
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Man pflogt die Linse des lebenden Auges mit einer bi- 
convexen unbelebten Glaslinse zu vergleicben. Dieser Ver- 
g^leich ist sc^hr berechtigt. Es gibt aber Fälle, in welchen 
die.s(>r Vergleich mehr schadet als nützt, weil in- irreführt. 
Man kommt zuletzt dahin, gewisse Leistungen der Linse für 
unmöglich, zu halten, welche einer starren unbelebten ge- 
schliffenen Linse unmöglich wären. Man httlt sich statt an 
das Ding seihst lieber an das Gleichnis fUr das Ding aber 
die Grenzen der Berechtigung des Gleichnisses hinaus. Man 
vergisst; dass das Auge lebt. 

Die Linse des lebenden Auges verändert die Krlim- 
miingsradien ihrer ( )bertlä( lie nicht durch Aufkitteu oder 
Alxchleifen, sondern durch Veränderung der Sp;mniing der 
zoiinhi Ziiiiiii. Diese Zoiiula kann nach verschiedenen Rich- 
tuiiucn ebenso uut gleieb als ungleich stark gespannt werdf^ii. 
Spannt man eine Saite durch zwei Wirbel zugleich an hciden 
Enden, so erhalt man immer nur eine Spannung, inso- 
temc nämlich, als nur eine zu spannende Saite da ist. Spannt 
man aber eine Membran an vielen Punkten ihres Kandes 
zugleich, so kann di(^ Spannung in allen Durchmessern der 
z. B. kreisförmigen Membran zwischen je zwei diametral 
gegentiberliegenden Zugpunkten ungleich sein. Nun denke 
man sich ein Stück einer Kugelfläche, welche das Bestreben 
hat, aus eigener Elasticität sich stärker auszuwölben. In 
einer sehr großen Zahl von Punkten in der Peripherie des 
das Kugelflächensttlek begrenzenden Kreises kOnne ein cen- 
trifugal wirkender Zug angebracht werden, der die Kugel- 
flüche an ihrer äußersten Auswölbung hindert. Wird der 
Zug an allen Punkten der Peripherie gleichmäßig verstärkt, 
so wird die W»)ll)ung der gesaniniten Fläche gleichmäßig 
abnehmen. Lässt der Zug in allen Peripheriepunkten gleich- 
miißii:- nach, so wird die Wölbung der sphärischen Fläche 
gleichmäßig verstärkt. Nun denke man sich die s|)härisclic 
Fläche aus einer außerordentlich großen (aber (endlichen) Zahl 
von kleinen Flächen, den Oberflächen der Structurelemente, 
zusammengesetzt. Jedes dieser Elemente hat für sich seine 
eigene, von den anderen Elementen unabhängige Tendenz, 
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Hicli stilrkcr zu wülbcni. Wird auf tlt ii Kaud der sphUriächea 
Gcäammtiluche in allen ADgrifispaukteii cia gleichmäßig ver- 
tbeiltcr Zug ausgeübt so werden die KriimmaiigBradien aller 
Stmcturelemente «größer werden, alle Radien werden aber 
untereinander gleich sein und die sphl&risohe Form bleibt 
erhalten. Alle Radien werden sieh nttmlioh in einem iden- 
tischen Funkte schneiden, und dieser Schnittpunkt ist der 
füt die gesammte Oberfliiohe geltende ErUmmungsniittelpunkt, 
der nicht aufgelöst, sondern nur von der Oberflftche weiter 
weggeschoben wurde. 

Wird aber der Zug auf die sphärische Ge.saniintober- 
tiilchc in allen An griff» i^nikti'n in gleichmäßiger Vertheiiung: 
schwächer, so w ii J die ( lesammttiachc stärker fj^e wölbt, weil 
sieh jedes Eileiiu nt für sich stärker wölbt, und der für die 
ganze Fläche sowie iUr jedt;s einzelne Element geltende 
KrUnimungsmittelpunkt rückt dieser Fläcli«' naher. 

Nun denke man sich di-n Zug nur in zwei diametral 
gegenttberliegenden Punkten geschwächt. Alle Elemente, 
durch welche diese Linie des schwächsten Zuges geht, werden 
nun ihre Krümmungsradien zum mindesten in derjenigen 
Ebene, durch welche die Linie des Spannungsminimnms geht, 
ihre Wolbnng verstitrken und ihre KrOnunungsradien ver- 
kleinem. Die gesammte OberflAcIie hat nnn aufgehört, onen 
identischen KrUmmungsmittelpunkt zu haben. Alle Elemente, 
welche außerhalb des hier linearen Spannungsminimnms 
Vu'gim, haben ihren Krttmmnngsmittelpunkt von derOberfläche 
weiter entfernt als die stftrker gewölbten Elemente. Der 
ursprünglich identische Mittelpunkt ist aufgelöst. Die Ver- 
minderung der Spaiiiumo^ wird auch die Wölbung der be- 
nachbarten Elemente in den zu dem Durchmesser pai ullelen 
nahelieo^enden Sehnenrichtun^eu beeintiiissen. Der ursprüng- 
licli emiieitiiche Mittelpunkt wird also nicht in schroffer 
Weise durch nur zwei Funktv, ersetzt, sondern in r'iuG Viel- 
heit von Punkten aufgelöst sein. Alle Elemente gleicher 
Wölbung haben dann einen identischen KrUmmungsmittel- 
punkt. Lässt man dabei überdies die einzelnen Oberflächen- 
elementc ihre sphärische Gestalt als solche aufheben, so kann 

8t4»hr» Btnoealare Figunnuitidiiiiiv n. Fwodoikopte. ^ 
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aus der Verbindungslinie zwischen einzelnen Pankten eine 
oontinnierliohe Mittelpunktlinie gemacbt werden. 

Nnn eompliciere ich diese Anordnung. Ich gehe wiederum 
ans von der gleichmäßigen Oherflächenwölbung. In zwei 
diametral entgegengeBetzteo Angrifispnnkten lasse die Span- 
nung nach. £b entsteht ein linear geformtes Spannungs- 
minimum oder WOlbungsmaximum. Ich schreite weiter in 
der Verflnderang fort und lasse die Spannung in zwei anderen 
diametral entgegengesetzten Angriffspunkten ebenfalls nach. 
Es entsteht ein zweites linear geformtes Spannungsmini- 
mum oder Wölbnngsmaximum. Im Schnittpunkte beider 
Spannungsminimen entsteht nun ein pu n c t u e 11 es Spannungs- 
minimum oder Wölbungsmaximum. An diesem Punkte wird 
die WölbuHiT des Oberflächenelementes stürkcr sein als in 
allen anderen Elementen, die einem linearen Wiilbungs- 
ni;ixiTiniiii anirehören, denn die Krüranmnir dieses Elementes 
wurde zweimal verstärkt. FfJr dieses Element ist die Wirkung 
ahnlich, als ob nur zwischen zwei Peripheriepunkten die 
Spannung verringert worden wäre, jedoch zwischen diesen 
Punkten zweimal. Alle Übrigen Elemente, deren Wölbung ver- 
stttrkt wurde, wurden nur einmal in diesem Sinne verändert. 
Inmierhin sind auch diese Elemente noch starker gewOlbt 
als die flbrigen außerhalb der dniachen Spannungsminimen. 

Durch den Schnitt zweier Spannungsverminderungs- 
riehtungen wird daher die Verstärkung der Wölbung 
auf ein einziges Element der Oberflttche con- 
eentriert. Es wird ein punctnelles Wölbungs- 
maximum an beliebiger Stelle der Gesammtobertl Uebe 
erzeugt. Der ursprünglicb identische Krünimungsmittelpiiiikt 
für die gesammte Oberliiiclie ist jetzt uufi^elöst. Das bevor- 
zugte Element hat seinen eigenen Krümmvmgsmittelpunkt 
näher der t )berfläche. Darauf folgen die Krümmungsmittel- 
punkt(^ der anderen Elemente, die wiederum für alle Ele- 
mente ungleicher Krümmung auseinander liegen und für die 
Elemente gleicher Krümmung coincidieren. 

Durch parallel zu den Diametern gerichtete abgestufte 
Spannungsvermindemngen in den Sehnenrichtungen kann 



f. 
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man auch die auseinander liejrenden KrUmmungsmittelpunkte 
so zahlreich machen, dass sie in der Annäherung in eine 
Linie über«:ehen. Die untenstehende Fitjur 3 möge das Zu- 
sammenwirken von Diameter- und Chordenspannung ver- 
anschaulichen. Die verdickten Linien bedeuten das lineare 
Wölbungsmaximumj die feinen Linien geringere und die 
gestrichelten noh geringere Wölbungsverstärkungen. Der 
Schnittpunkt der verdickten Linien bedeutet dann das bevor- 




Fi^r 3 



zugte punetuelle Wölbungsmaximum. Von hier aus niumit 
nach allen Riehtungen die Wölbungsverstiirkung ab. Die 
Kreise enthalten die Punkte gleicher Wölbung. Haben die 
linearen Maximen unter einander ungleiche Werte, so geht 
die Kreistorm bedingungsweise in Ellipsenform uIxt, 

Die Entstehung des Wölbungsmaxiinums ist nicht auf 
den Scheitelpunkt der sich wölbenden sphärischen Gesamrat- 
fläche iM'schriinkt. Sie kann auf einen beliebigen Punkt hin- 
dirigiert werden, sobald man nicht von der Spannung im 
Diameter, sondern in irgend einer beliebigen Sehnenrichtung 
ausgeht, was wohl keiner besonderen graphischen Erläuterung 
bedarf Es können auch mehrere punetuelle Wülbungs- 
maxima zu gleichen' Zeit und sogar in verhältnismäßig großer 
Zahl erzeugt werden. 



— 20 — 



LiiK^arc Spannungsminimen können anch dadorch erzengt 
werden, dass in einer Darchmesser^ oder aber in einer 
Sehnenrichtiuig überhaupt der Zng einerseits nacblüSEit und 
andererseits yerstftrkt wird. Eine Saite, die zwischen swei 
Wirbeln gespannt ist, bebiüt die Spannung, wenn der Zng- 
einerseits nachlfisst und andererseits entq[>reehend verstürkt 
wird. Bei anderer Vertheilung der Einwirkung kann die 
Saite zwischen zwei gleiehzeiti^^ »gedrehten Wirbeln ebenso 
gut lockerer als straffer ge/.ogcu werden. 

Jetzt kami man bcn^ts diese sehematischr Vorstellung^ 
anf die Linse übertragen und zur Erklärung der Figur 2 
verwerten. Der Schnittpunkt der Linien innerhalb des Kreises 
wird m'h auf irp-ond einer Stelle der Netzhaut exct^ntrisch 
abhildrn. Un' Entfernung des (schwarz gelassenen) geo- 
metrischen Mittelpunktes des Kreises, der bei Benützung de* 
Stereoskopkastens dem Fixationspunkte entspricht, betrage 
bis zum Homhautscheitcl 250 mm. Die Accommodationswerte 
seien die vorhin angegebenen. Zieht man von dem Schnitt- 
punkte der Linien in der Zeichnung eine Gerade zum ersten 
Knotenpunkte, der hier (wenn sich eben nichts im Auge 
verändert hätte!) mit 0*8d200 mm vor der hinteren Linsen- 
flfiche anzunehmen wäre, und zieht von dem zweiten Knoten- 
punkte, hier 0*473378 mm vor der hinteren LinsenÜftche 
eine Parallele zur ersten Linie, so triffk diese Parallele die 
Netzhaut in der Bildstelle fOr den Schnittpunkt dieser Linie«^ 
1 He Exeentricität, die Verbindungslinie dieses Schnittpunkte» 
mit dem (nieht markierten) Kreismittelponkte würde dann 
ein Netzhautbogensttick von 1® 11' 58" mit der Netzhaut- 
Sehnengrijsse ()"2408 mm beanspruchen. 

Nun nelime man aber an, j^eüslützt auf den absonderlichen 
Sinneseindruek. es sei im Auge etwas vorgegangen, so dass 
eben nieht ein einziger Kreis mit zwei sieh sehneidenden 
Liniensystemen und zwei excentrischen Schnittpunkten, alles 
in einer einzigen Ebene, gesehen werden kann. 

Ich ziehe nicht mehr von dem erwähnten Gegenstands- 
punkte eine Hichtungslinie zu dem Knotenpunkte einer 
symmetrisch ^wölbten Linse. Ich will vielmehr jetzt einen 



Digitized by Google 



Liclitstralil verfolgen, der von dem Schnittpunkte der Linien 
in der Zeichnung ausgeht und die Hornhaut in eini'm Abstände 
von 0109716 statt 0'110572 mm von der verlängerten 
Linsenaehse triflft, und die VorderHilche der Linse in einem 
Punkte erreicht, der nicht wie vorhin, wo eben ein anderer 
Strahl gewählt wurde, 0"054654, sondern 0 053887 mm von 
der Linsenachse entfernt ist. In diesem Punktt' befinde sich 
ein punctuelles Spannungsminimum oder Wölbungsmaximum. 

An der Schläfenseite liege in jedem Auge im horizon- 
talen Schnitte und im Aquatorpunkte ein relatives ]\laximum 




Figur 4. 



der Contraction dar hier befindlichen Fasern des (,'iliar- 
muskels (meridionale und radiäre Portion werden hier die 
Hauptrolle spielen; die circuläre Portion in zweiter Linie). 
Die Contraetionsditlerenz gegenüber anderen Durchmessern 
sei also ])Ositiv und durch A' ])ezeichnet. Diametral gegen- 
tiber, also nasenwärts in jedem Auge liege ein relatives 
Contractioneminimuni. erzeugt durch die negative Differenz 
— A. Die erstere Differenz sei größer als die letztere, so 
dass in der Schlusswirkung zwischen A' und A ein lineares 
Spannungsminimum der Linse oder Wölbungsmaximum ent- 
stehe, i )ie ( 'ontractionsänderung möge nach oben und unten 
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rasch abfallen, so dass die Contractionsverstärkung als 
Ttaheza linear behandelt werden darf. Senkrecht auf dieses 
Wölbnngsmaximum sei ein zweites lineares Wülbungsmaxi- 
mnm in einer Sehnenrichtang zwischen zwei Contractions- 
verstärkongen erriehtet, wie die vorherstehende Figur zeigt. 
Aneh diese Gontractionsverstärkangen seien ah pnnetaeUe 
Hazima mit nach links nnd rechts rasch fallenden Werten 
anzoBehen. Zwischen diesen wird ein Spannnngsminimum 
oder Wölbnngsmazimnm liegen. Die Werte 4 seien kleiner 
als A\ nnd zwar so, dass die linearen Wölbnngsmazima 
untereinander gleich gross seien. Unter dieser Bedingung 
können die Werte ftlr das punctuelle Wolbungsmaximum 
nach alieii Kiclitungen (;lcic'li rasch i'ailen, wie aus der An- 
schauung der l'igur 3 hervorgeht. 

Dadurch, dass zur Erzeugung eines puiiLtuelleri Wülbuiigs- 
niiiximums nur vier Äquatorpunkte eriorderlieh sind, wird 
es verständlich, dass punctncllo Vertiefungsmaxinia der 
optischen Inversion in großer Zahl zugleich erzeugt werden 
können. 

Denkt man sich die nebenstehende Figur ausgewölbt 
nnd anf die Vordertiäche der Linse des rechten Angea 
gelegt, so hat man eine Yersinnlichnng der Zagrichtungen. 
Die Dimensionen der Zeichnängen sind dabei Terhftltnis- 
milfiig zu ändern. 

Das punctuelle WOlbongemazimam wird umsomehr seit- 
lich vom Linsensckeitel H^en (in jedem Auge sckläfenwfirts), 
je größer die Ezcentricitftt des Sehnittpunktes in der Zeichnung 
des Stereoskopbildes genommen wird. 

Von dem Schnittpunkte der Linien in der Zeichnung 
gehe also ein gewisser Lichtstrahl aus, der genau in ein 
punctuelles relatives Wüibungsmaximum der Vorderfläche 
der Linse eintrifft In diesem Punkte erlälirt der Lichtstrahl 
abernialö eine f u ci liuiifr. Während der Krümmungaradius 
der unvendulcrt gelassenen Obertiächentheile in der Linsen- 
fläche nach wie vor 8'o8490 mm betragt, ^} sei er im 

>) Seite 11. 
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Wölbunfi^smaximum bereits 7 '88094 mm. Die Wölbungs- 
differenz nehme von diesem Punkte nach allen Seiten hin ab. 

Um etwaigen Missverstllndnissen vorzubeugen, will ich 
hier bemerken, dass dievses Wölbungsmaximum durchaus 
nicht um die Differenz der Krümmungsradien, das ist um 
0*70396 mm, in die ursprünglich sphärische Linsenfläche 
eingesunken ist. Der Krümmungsradius wird nicht in der 
Weise kleiner, dass ein identischer Schnittpunkt aller Krüm- 
mungsradien für die gesammte vordere Linsenfläche erhalten 
bleibt, während die stärker gewölbte Fläche einsinkt. Das 
Oberflächenelement bleibt viel mehr im Zusammenhange mit 
seinen Nachbarelementen und sein Krümmungsradius wird 
kürzer, indem er sich aus dem bisher einzigen Krtimmungs- 
mittelpunkte für die gesammte Oberfläche herauszieht und 
vorzieht. Die nebenstehende Figur möge dieses Verhältnis 
an drei Kreissectoren veranschaulichen: 




Figur 5. 



Hier ist die verstärkte Aus Wölbung des mittleren Sectors 
auf die Verkürzung des Krümmungsradius zurückzuführen, 
der nun in seinem centralen Ende ein neuer Krümmungs- 
mittelpunkt für nur einen Theil der Curve geworden ist. 
Das mittlere Bogenstück ist nicht als Grube eingesunken, 
sondern im Gegentheile vorgewölbt. Das Ausmaß dieser 
Vorwölbung ist aber nicht mit dem Betrage der Verkürzung 
des Krümmungsradius identisch. Hier ist die Sehne halb so 
lang wie der Krümmungsradius und dieser um ein Drittel 
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gekürzt. Wendet man dieses Beispiel anf die Linse an, so 
kann man nur eine kanm nennenswerte VorwOlbni^ erwarten. 
Eb: genflgt in dem gegebenen Falle fär den ErklSrongszweck, 
daae der Krfimmnngaradiaa, dessen Anfangssgrösse in der 
Aceonunodation &tr 250 nm Entfernung 8*58490 mm war, 
auf 7*88094, also um 0'70B96 gektlnst wurde. Der nur 
begrifflieli bestehende Krtimmungsmittelpunkt für dieses Ober- 
flfichenelement Jejrt also im Glaskörper riiien W( von weniger 
iil» 0 70396 mm zurück. Die Veränderung an der Olierflächc 
selbst, die Vorwölbung dieses Elementes, hat eine für die 
directc B(n>bnchtnTi£r zu vernaehlässigcnde ( J rosse. Es wird 
kein ilügel entstellen, der direct zu beobachten würe. Nun 
ist damit Ireilich noch nicht gesagt, dass gar keine Vor- 
wölljung der gesammten Vorderfläche der Linse eintrete. 
Nach allen Seiten hin nimmt die Wölbung vom Maximum 
aus allmählich ab. Wenn nun &8t alle Oberilftebentheilchen 
eine Wölbungsverändernng erfahren, so kann dies von Ein- 
fluss auf die gesammte Linsendicke sein. Wurden alle Ele- 
mente eine wenn auch verschieden große WolbungsverstKrkung 
erfahren, so hätte dies gewiss ao gut wie die symmetrische i 
Wolbungsverstarkung eine Linsenverdickung zur Folge, mit 
der gerechnet werden kdnnte und mllsste. Die Linsenver- 
dickung wäre in diesem Falle ungleichmäßig. 

Xnn ist aber noch eines zu beachten. Nicht alle Ele- 
mente, welche in einer Linie ».größter Spannunii' liejren. müssen 
deshalb allein schon untereinander gleiche Krüinnuingsradien 
liabcii. Dir X'eränderlichkeit der Elemente kann von der 
Lage der Elenjente in Hinsicht auf den Linsenscheitel al)- 
hangig S4'in. Es ist leicht möglich, dass selbst in einem 
linearen Wölbungsmaximnm. das von keinem anderen ge- 
schnitten wird, ein durch seine Lage bevorzugter Punkt ein 
pnnctuelles Maximum bildet, von dem aus die Krümmungs- 
radien nach beiden Seiten zunehmen, so dass sogar für das 
einzelne lineare Maximum der ursprünglich identische Mittel- 
punkt in eine Linie aufgelöst wird. Man kann daher nicht 
wissen, ob nicht bei Schaffung eines punctuellen Maximums 
im Schnitte zweier Verstärkungsrichtungen nur ein kleiner 
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Bezirk der Lins(mobei*fläche in Mitleidenschaft gezogen wird, 
wttbrend sich die Wirkungen der linearen Spannungsricktimgen 
mit der Entfernung von diesem pimctucllen Maximum alsbald 
verlaufen. Es IHsst sich daher a priori über den Zusammen* 
hang der Entstehung eines punetuellen Wölbungsmaximums 
mit der gesammten (unglcichmiißigen) Linsenverdickung nichts 
ausmachen. 

Um durch diese Sehwieriofkoiton nicht wnnöthigcnvcisp 
aufjsrehalten 7A\ werden, kann man diu Annahme eines 
Wül))ungsniaximinns dieliotoniiscli construieren. Man ent- 
Avickelt die Coiisequenzen der Wülbuiigsveränderun«,^ oliiu; 
jede VerUnderunc der Linsendieke und dann die Conse- 
quenzen unter MitberUck8iclitigun<r dci- stärksten unter tlen 
gegebenen Umständen denkbaren Linsendiekenverilndernnir. . 
ZA\'ischen den zwei Besultaten wird der gesuchte Wui*t, 
Bildgrdliie, Bildferne, oder was es sonst sei, liegen mtlssen. 

Ich muss A\ <)ld nielit nochmals betonen, daas ich mir 
nicht ein beständiges Vurwölbungsmaximum, das auf einer 
Missbildung der Linse beruht und hier nur zuflUlig aus- 
gentltzt wird, sondern ein voraborgchcndes Maximum 
mit Stigmatiseher, fehlerfreier Bildentwicklung denke, das nur 
so lange besteht, als die eigenthClmlichc Spannung der Linse 
wirkt, und je nach der Beschaffenheit des zu sehenden Ge- 
genstandes auf der Linsenfläche geschoben werden kann, indem 
der Zug auf die Zonula anders vertlieilt wird. 

Oberflächi'ntheilehcn. die einem punetuellen Wülbungs- 
maximum benachbart sind, werden vielleieht nicht nur un- 
gleich große Krümmungsradien haben, sondern auch mög- 
licherweise infolge d(»r physischen Cohärenz mif den Nat hbar- 
elementen vorübergehend ihre spliUrische J'orm aufgeben, 
und dadurch ihren eigenen identischen Krtlmmungsmittel- 
punkt auflösen. 

Die Form der Curvo kann quasi parabolisch sein. in<lem 
der identische Krümm ungsmittclpunkt in das Stück einer 
Geraden aufgelöst wird, die in der Linsenachse bleibt; die Our- 
venpunkte sind dann Differenziale von Kreisbügen. Man kann 
auch die Parabel echt nehmen und das Wdlbungsmaximum 
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als Scheitel zweier Parabelllste auffassen ; dio Paral^elachse ab 
bildet dann mit der Linsenachse einen Winkel. 
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Figur 6. 



Ich hatte also den gewissen Lichtstrahl bis zum Ein- 
tritte in das Wölbungsmuximum der Vordei*fliiche der Linse 
verfolgt. Ich will nun zwei Extreme ausführen, zwischen 
denen der gesuchte Wert liegen wird. 

Die Linse hübe sich in ihrer Dicke gar nicht verändert, 
die hintere Liusenfläche sei unverändert geblieben, und 
an der Vordei*fläche befinde sich das erwähnte punctuelle 
Wölbungsmaximum. Die stärkere Wölbung verlaufe inner- 
halb eines kleineren Bezirkes, so dass die Kreislinien der 
Zeichnungen zur normalen Abbildung gelangen. 

Der erwähnte Strahl wird nach dem Austritte aus der 
hinteren Linscntläche im Glaskörper einen Weg verfolgen, 
als käme er ungebrochen aus dem zweiten Knotenpunkte, 
0*5258 mtn vor der hinteren LinsenHäche, und als hätte er 
dort mit der Lin.senachse einen Winkel von 0^ 53' 29*45" ge- 
bildet. Derselbe Strahl war außerhalb des Auges nach einem 
Punkte 0*9486 mm vor der hinteren Linsentläche in der Linsen- 
achse gerichtet ; die Verlängerung der Richtung dieses Strahles 
hatte auch hier mit der Linsenachse einen Winkel von 
0** 53' 29*45" gebildet. Er war also die Achse jenes Licht 
kegels, der vom Gegenstandspunkte ausgelit und sich in ent- 
sprechend umgeformter (i estalt nach dem Durchgange durch 
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die brechenden Medien zum charakteristischen Gebilde der 
Diakanstik vor der Netzhaut wiedervereinigt. 

Während aber die Spitze der diaknustischcn Linie des 
geometrischen Kreismittelpunktes (der in der Zeidmung nicht 
markiert im ScHwansen Hc^] bei der gegebenen Accommodätion 
15 mm hinter der hinteren Linsenflftehe in der verläogerten 
LinBenachBe nnd anf der Netzhaut liegen würde, liegt der 
Bildpunkt des Sehnittpnnktes in der Zeichnung, der hier 
verfolgt wird, in der diakaustiscben Achse nur 14'70d9 mm 
hioter der hinteren Linsenfläche, 0-2371 mm seitlieli von der 
verlängerten Linsenaxe und 02882 mm vor der Netzhaut 
(Membrana limitaiis interna), in der Richtung der diakausti- 
schen Linie geini ssen. Der Netzhautpunkt int vom Centrum- 
punkte der Netzhaut um ein Bogen^;tück voa 1° 12' 13" 
(Membrana limitans interna) entfernt, was einer Netzhaut- 
sehnengröße von 0'24145 mm entspricht. 

Die Lichtstrahlen, welche von der Peripherie der ge- 
zeichneten Kreise nach dem ersten Knotenpunkte zielen, 
treffen auf kein Wülbungsmaximum. auch nicht auf stärker 
gewölbte Stellen, sondern auf sphärische Gebiete der vorderen 
linsenfläche. Die Bildspitzen liegen daher hinter dem 
Bilde des Schnittpunktes und auf der Netzhaut. Es entsteht 
im Auge das objective Bild eines Kegels mit 
schief gestellter Achse. Der Durchmesser der Grund- 
fläche des Kegels beträgt, zwischen den Bildspitzen gemessen 
(welche hier nicht in der Membrana limitans interna liegen) 
2*875 mm. Die Höhe des Kegels beträgt 0 2 17 mm. 

Die Strahlen, welche von dem Schnittpunkte durch den 
sphärisch gebliebenen Theil der Luise gehen, bilden das 
entspitzte Fragment einer sphärisch erzeugten Diakaustik 
welche sich mit der paniboihsciien zu einer ganzen, ntig- 
matisch wirkenden, Diakaustik vereinigt. Was aber die 
Punkte der sich schneidenden Linien betritt't, so existieren für sie 
die entsprechenden Übergänge der Accommodätion. für welche 
wiederum entsprechend andere Knotenpunkte zu construieren 
sind. Damit ist auf verhältnismäßig einfache Weise das 
Problem gelöst, wie das Auge von einer ebenen Ldnear- 
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zeichnuug ein kürperliclu'S, ein reliefiertes Bild (entwerfen 
kann, wodurch das körperhafte Sehen ebensogat bedingt wird, 
wie durcli einen körperhaften Gefr^^nstnnd. 

Die Accommodationswerte sind hier: fttr die Funkte der 
Peripherie der Kreise: KrflmmungsradiuB der vorderen Linien- 
flache: 8*58490; Krttnunnngsrädina der hinteren Linaenflfichc: 
5'41611; Linsendicke: 4*30105; Abstand des Hornhaut* 
Scheitels iron der vorderen Linsenfläche: 3*69895; erster 
Knotenpunkt 0*89585 und zweiter 0*47435 mm vor der 
hinteren LinsenflSche. 

Für den Schnittpunkt der Ijimcn: Kiiiiiiinungsradius der 
vorderen LinsenHäclie im l'nuktc des Wölbungsmaximums : 
7 88094; KrUmiuung.sra<liii.^ <1(T hinteren T^insenflächc wie 
vojliin: r)'4l611; Linsendicke und Abstand des Hornhant- 
sclu-'iU'ls von der vonlcrcn Linscnflöche "wie vorhin; erster 
Knotenpunkt uiur für das Wölbungsmaximum gilti«:) 0 94859 
und zweiter 0'525812 mm vor der hinteren Linsenfläche. 

Würde dieser Accomodutionszastand. der für das Wölbungs- 
maximum gilt, die ganze Linse gleichmäßig erfassen, während 
der Gegenstand (der Mittelpunkt der Zeichnung) seine Ekit- 
fernung vcn 250 mm vom Hornhautscheitel beibehält, so 
mttaste dies das Vorrücken der Bildpunkte vor die Xetzhaut 
und mitbin das Vorrücken des Gegenstandes in der Empfln* 
dung zur Folgte haben. Ein fixierter Punkt, der sich in 
dieser Entfernung befindet, würde dann 0*2901 mm vor der 
Membrana limitiins interna seine Biklspitze haben. An eben 
dieser SteHe befände sich aber dieselbe Bildspitzc, wenn sich in 
der Aeeonnnodntion des ganzen Antjes nielits geändert hätte, die 
Aecomjinjdatiiinswerte durchaus dicscU)! !! wMren wie für die 
Punkte der KreisHnien im Stercoskopbiklc. und wenn dafür 
der fixierte Punkt in der Richtung- der verliuiüerten Linsen- 
achso um 80 mmj also von 250 auf 330 nuiij hinausgeächoben 
worden wftre. 

Der ZuBammenhang zwischen Linsenwölbung und opti- 
scher Inversion ist jetzt rechenbar. Könnte man die Höhe 
des Kegels, in den man hineinsieht^ genau angeben, so ließe 
sieh daraus der Abstand des Büdpunktes der Kegelspitze 
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von der Gnmdflilehe, in welcher die HiMpunkte der Kreis- 
linie liegen, genau reebnen, nnd ans diesen Werten ließen 
eich wiedemm die Lage nnd die Werte des pnnctaellen 
Wdlbnngnnazininnis bestimmen. 

Es bleibt noch eine Frage ttbrig. Da« physikalische 
Bild hat die Form eines der Netzhaot anfliegenden, mit der 
^$pitzo nach dem Innern des Anges gerichteten schiefen 
Ki'geh. Warom wird der Keg^el gerade gestehen ? 

Hier miiss ich daraut /.tirückkomuien, duss ein Zii£^ auf 
die Zoiinln immer auch die Spannung der Netzhaut ver- 
ändert. iJa-; Wülbungsmaxiinuni )t> fler VorderHäch«* lie^ 
zwischen drei Ojntractionsvf-rstlirk in-t ii und einer ( 'nntme- 
tionsschwächung der Masculatur. Dun ii dieselben Punkte 
ist auch die Entatehnng eines Veriinderangsmaximnms in 
der Netzhautspannnng be<lin^. Die Lage des Maximnms 
hängt von der Lage der Angnffiipnnkte sowie vrm der Lage 
und Zngrichtang der meridionalen nnd radiären Portion 
des Ciliarmnskels ab. Die Netzbant wird anf nngleieh- 
roftfiigen Zng nicht dnrcb Wftlbnngsverflndemng antworten 
wie die Linse, sondern dorch Venaehnng^ dnrch Wandemng 
der Netzhadtelemente im Ranme. Jeder Hnskelcontractbn 
entspricht eine Vermindemng der Netzhantspannong, mithin 
eine Contraction der Netzhaut ans eigener Eiasticitat. Jeder 
Mnskelrelaxation entspricht eine Vermehruntf der Netzhaut- 
jipaiinung, mithin eine Distniction der Netzhaut. Die Dis- 
traction ist iiiijüuier ötiirker als die ( ontraction. in 
der Netzhaut enstandene puiictueile \'eränflerungsniaxinmn» 
hc'^t also zwischen drei Muskelcontractionsvcrstärkun^'en und 
einer Relaxation. 3>Iithin wird das im ^laxinuini lieffende 
Element nach dem Orte der Relaxation in der Distractions- 
riehtang, nlso hier in jedem An^ in der Horizontalen 
zwischen Relaxation nnd Contractionsyerstarkang nasen- 
würts zu wandern beginnen und so lange wandern, bis ein 
Gleichgewichtszustand in der Ketzhantspannnng erreicbt ist. 
Die benachbarten Elemente, welche in dieser Horizontalen 
liegen, werden sfimmtlich nasenwflrts geschoben. Das Ansmaß 
der Örtsyerandemnng ist aber rersebieden je nach der 
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Lage zum VeFänderungsmaximom. Elemente, welehe von 
diesem Maximum weiter abliegoD, wie diejenigeni welche 
die Bilder von Kreiäpunkten der Zeichnung tragen, können 
ganas außerhalb der Bewegang bleiben, weil bei ihnen die 
ganze Spannnngsdifferenz schon ausgeglichen, beziebimgs- 
weise gar nie hervorgerofen worden sein kann. Benach- 
barte Elemente, welche neben der Richtung des Distractions- 
mazimnms liegen, werden die Bewegung nasenwürts umso- 
mehr mitmachen, je nither sie dieser Linie liegen. Die 
Dehnung der Netzhant wird, von einem Punkte inneihalb 
derselben beginnend, in einem abgegrenzten kleineren Be- 
zirke verkiufen, der umso grösser -wird, je grösser der 
Wert des Veränderuugsmaximums angesetzt wird. 

Die Richtung der bedeutendsten Verschiebung niu8.s, 
wie aus an der Anschauung erliellt. mit der Tiago der 
Verbindnn«rslinie zwischen dem Bildpunkte des Schnitt- 
punktes und der Stelle für das fehlende Bild des schwarz 
gelassenen Mittelpunktes der Zeichnung übereinstimmen. 
Wenn nun infolge dieser Wanderung der Elemente der 
distrahiert werdenden Xotzhaut die Stelle, auf welcher sonst 
der fixierte Mittelpunkt eines Kreises mit regelrechten Radien 
abgebildet worden wilre, in der Netzhaut um ein Bogen- 
stUck = 1* 12' 13" (gemessen in der Membrana limitas 
interna) nasenwiirts und horizontal wandert, was einer Netzhaut- 
sehne = 0'24145mm entspricht, so wird er genau unter den Bild- 
punkt geschoben, welcher von dem Schnittpunkte der Linien 
in der Zeichnung entworfen, 0 288 mm in der Richtung der 
diakaustischen Linie vor der Netzhaut leuchtet. Die Bewegung 
iin linken Auge ist unterdessen symmetrisch erfolgt. Der 
Kegel wird also jetzt unter Beibehaltung seiner Bildform 
gerade gesehen werden. 

Die optische Inversion erscheint hier nicht als beab- 
sichtigte Wirkiinu. sondern als unvermeidliche Neben- 
wirkung im Gefolge des ZtV^ea auf die Netzhaut Die 
Netzhaut wird so lange hier gezogen und dort gelockert, bis 
endlich zwei (nach meiner Meinung constant) identificierende 
Ketzhautstelien von gleichen Reizen getroffen werden. Das 
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Auge arbeitet hier im Sinne dner Minimisation deB Licht- 
reizes. Dies hat nnn eine Veränderung der Linsenw(ilban|f 
znr Folge. Wann nvn eben der Zag anf die Netzhaut halt 

macht, weil die gleiche Reizung identificierender Stellen er- 
reicht ist, dann hört auch das \%)rrücken der KegelspUze 
auf. Je starker der Zug auf die Netzhaut, desto ausgiebiger 
die Inversion, desto Grösser die Verflndcruiip; des KrUiiiumngs- 
radius im Wölljungörnaximuni, desto gr-iTer die IlOhe des 
Kegels, in den man hineinsieht. Daher nimmt die Hölie des 
Kegels mit der Excentricität des Schnittpunktes in der 
Zeichnung ab. Daher ist auch der erzielbaren Höhe des 
Kegels und der zur Vereinigung zu bringenden Excentrici* 
täten eine Grenze gesetzt 

Derjenige Netzhautpunkt, weleher bei gieiehniaßig ge* 
spannter Ketzhaut das Bild des geometrischen Mittelpunktes 
des Kreises getragen hatte, wenn der Funkt gezdchnet ge- 
wesen wftre, befindet sich jetzt mitten in den Zerstreu- 
ungskreisen der Bilder des Schnittpunktes der Linien, und 
zwar so, dass die Bildspitze in der Richtung vom zweiten 
Knotenpunkte her 0*288 mm vor diesem Netzhaatpunkte liegt. 
Diese Stelle befindet sieh als** uutei denselben Verhältnissen, 
als wäre im Auge gar keine Veränderung vor Bich gegangen, 
und der Bildpnnkt eines Kreismittelpunktes 0 288 rmn vor 
die Netzhaut dadurch geschoiien worden, dass der Ge^^cn- 
standspunkt in der Augenaehse einen Weg von 79*32 nnit 
zurüekgelegt hätte, und zwar dadurch, dass er die Ent- 
fenni ng 250 mm vor dem Hornhautscheitel mit der Entfernung 
32Ü.32 mm oder abgekürzt ausgedrückt 33 cm vertauschte. 
Das heißt, es muss ein gerader Kegel gesehen werden, 
der eine Höhe von 8 cot und einen Durohmesser 
der Grundfläche von 48 m»> hat. Diese Grdßenverhftlt- 
nisse entsprechen nach roher Augenmafisehäteang der that- 
sHchlichen Impression. 

Nun habe ich die Linsenverdickung bei Enstehung eines 
Wölbungsmaximums als nicht vorhanden vorausgesetzt. Diese 
Voraussetzung trifflb nicht genau zu. Je größer der Benrk 
der Wölbungsverönderung ist, in welchem das punctuelle 
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Wr)lbnntrsmfv>^iiiu»in liefet, ciesto grösser wird die rdickimg 
sein, welche die Linse erfahrt. Die Linsendicke wurde also 
uuterschatzt und die Große der Veränderung des ßadiaR 
der vorderen Linsenfiäche überschätzt Um diesem Fehler 
ein Gegengewicht zu setzen, kann man das Netzhautbild in 
anderer Weise entstehen lassen, indem man die Linsendieke. 
offenbar zu groß und die Verttnderang der Krümmung der 
vorderen Linsenfläche zu klein schätzt In beiden Fällen 
wird man einen anderen Wert für die Stelle des Wolbunga^ 
maxunums auf der vorderen Linsenfläche erhalten, und der 
gesochte wahre Wert wird zwischen diesen beiden gefundenen 
Werten eingeschlossen sein. Die Grenzen liegen hittr^ehend 
nahe beisammen. 

Man denke sich, die o^esamnite Linse erhalte eine gleieh- 
maijige Krümniunii:sverstärkung. ]>er Radius der vorderen 
Linsenfläche werde von 8 o8490 zu 8'18374 nwi^ der Radius 
der hinteren Linsenfläche von 5'4161l zu 5*25286 tmtt und 
die Linsendicke von 4'30105 zu 4*39999 mm. Dabei l>leibt 
der Kubikinhalt der Linse constant. Ein Tiifelchen, weklif s 
monocnlar gerade dem Auge gegenüber so aufgestellt iat, 
das der lixierte Punkt vom Hornhautscheitel 250 mm ab- 
steht, mttsste bei dem Eintritte einer solchen Linsenver- 
änderung um 80 mm vorgeschoben -gesehen werden. 

Der Bildpunkt des flzierten Fanktes rttckt nämlich in 
diesem Falle (VSSOl mm vor die Ketzhaut Denselben Effect 
konnte man aber auch er^elen, wenn man bei unveränderter 
Linse das Täfelchen parallel zu sich selbst von ,2ö0 «tm auf 
390 mm Entfernung verschiebt Für die Empfindung wird 
kein Unterschied sein, weil die letzten entscheidenden Em- 
pfindungsbedin^ungen völlig gleich sind. 

Aus einer so vorgezogenen Ebene kann ich nuu gleich- 
falls einen Kegel ausarbeiten, indem ich von dieser Ebene 
nur einen Punkt als künftige Kegelspitze bestehen lasse und 
alle anderen Punkte mehr oder weniger dem Beschauer an- 
nähere. Ebenso werde ich in der Linse das punctueiie 
Wölbungsmaximnm dadurch entstehen lassen können, dass 
ich die Linsendicke und den Krümmungsradius in diesem 
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Punkte unverändert lasse und im übrigen die Wölbungsver- 
hftltniaae der Vorderflficbe bis auf diesen einen Punkt abändere. 

Für den Schnittpunkt der Linien im Stereoskopbilde 
liegt jetzt der erste Knotenpunkt 0*93778 und der zweite 
0*51208 mm tot der hintei^n Linsenfläcke. Derjenige 
Strahl, weleker anßerbalb des Auges nack dem ersten 
Knotenpunkte gerichtet ist, trifil nack der Brechung die 
Vorderflüche der Linse in emem Pnnkte 0*055528 seifiich 
von der Linsenachse. Der Fußpunkt dieses Punktes in der 
Linsenachse liegt 3'600212 Innter dein HornhautscheiteL In 
diesem Punkte kann man das punctuelle Wölbun^maximmn 
enstandeu denken, indem hier die Besehaffonhoit der aus- 
gewölbten Linse beibelialten wurde. 1 )ie-er Stnilil trifft 
scblieUlieh die Netzhaut, wobei er die Achse der Diakaustik 
bildet. Der Bildpimkt Hegt 0 236829 im» seitbch %'on der 
verlängerten Linsenachse, nnd in der Richtung der diakau- 
stischen Linie 0*288 »unf vor der Netzhaut Der Netzhaut- 
punkt ist von dem Centramspnnkte um ein Bogenstück 
12' 9" entfernt, was einer Sehnengrösse von 0*24145 mm 
entspricht. 

Mit denselben Gründen wie vorhin kann man den .Be- 
weis zu Ende ftlhren, dass die Spitze des Kegels so gesehen 
werden mnss, als hefibidesie sich beider Ausgangsaccommodation 
des Auges für 250 mm nicht in dieser Entfernung, sondern 
329*27 mm oder abgekürzt ausgedrückt 33 ctn vom Horn- 
hautscheitel entfernt. Den Krünunungsradius der Vorder- 
llaclie kann man außerhalb de.s Bezirkes der Wrdbungs Ver- 
stärkung durch Anspannung der Zonula und Abfiachung 
der Ijinse entsprechend grr)ßer geniacht denken, so dass die 
Peripherie der GrundflMehe de^! Kemels m einer solchen Ent- 
l'ernung gesehen wird, wie es der L-iegenstandswcite 200 tum 
vom Horuhautscheitel bei unveränderter Ausgangsform der 
Linse entspräche. 

Nun ist freilich dieser Vorgang nur ein bereits unmög- 
liches Extrem. Der Cubikinbalt der Juinse bliebe nicht con- 
stant; überdies wird die Linse gewiss eine geringere Ver- 
dickung erfehren, wenn nur ein beschrttnkter kleiner Bezirk, 

Stobr» B(Dociil»Tie FIsuTcnMiiebung u. PvsndMkopi«. 3 
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als wenn die geBammte Linse ihre Krttmmiing verstftrkt. 
J>aför bandelt es ridi aber aocb nur um eine Ghreoze. 
ZwiBcben diesem Zostande, der gewiss m groß genommenen 
nnd dem frttberen der sm kldn genommenen Linsenver- 
diekuig wird der wahre Znstand eingesebloflsen liegen. Knn 
liegt in dem einen Falle das pnnotnelle Wölbungsmazirnnm 
0*0566 nnd im anderen 0*0539 nm seitlieli Ton der Linsen- 
achse. Die Stelle des Wolbunusinaximums lässt sich also ge- 
nau j^eiiug angeben. l)a die Linsenverdickung bei echt pa- 
rabolischer Form nur einen halben Mikroinilliiiieter beträsrt, 
so dürfte auch bei quasi parabolischer i oriii der gesuchte 
Wert mit 0'0539 so L'^iit wie identisch sein. 

Das einzelne Aui;* k<'>nnte für sicli tiliein die Impression 
eines Kegels erzeugen, in den man hineinsieht. Es fehlt 
aber beim monocularen Sehen ein genügender mechanischer 
Reiz, diese Fähigkeit zu bethatigen. 

Nimmt man an, die Linse werde nm das panctnelle 
Wölbnngsmaximnm herum nicht sozusagen, sondern gerade- 
zu parabolisch, so könnte man noch immer nicht die Büd- 
entwicklung eindeutig bestinmien, weil die Frage ofien 
bleibt, in welchem Maße gleichzeitig auf der gleichnamigen 
Seite der Hinterflache der Linse ^ben&Us ein punctuelles 
Wolbnngsmszimum entsteht. 

Lässt man die hintere Linsenfläche bei Änderung des 
Krümmungsausmuldes sphärisch bleiben, so hat man nur 
eine Annäherung an die zu vermuthende Wirklichkeit. Der 
Lins(^nschnitt, welcher hei rein sphäriseh(^r Form als zwei 
zusammengelegte Krei-j^c^mente mit ungleichen Radien und 
identischer Sehne schematisirt werden kann, ist jetzt aus 
vier Stucken zusammenzusetzen: aus einem hinteren Kreis- 
segmente, aus dem großen Reste eines vorderen Kreis- 
segmentes, der nach Abtragung eines kleinen Segmentes 
parallel zum Linsenäquator ttbrig blieb, und zwei sehr 
kleinen Farabelflächen'Bruchstticken im Sinne der Figur 6. 

Denkt man sich aus der Kreislinie der Zeichnung 
sämmtiiche nach dem ersten Knotenpunkte der sphärischen 
Linse zielenden Strahlen nach der Brechtmg durch die 
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Hornliaat auf der vorderen Linsenfläche eingetroffen, so 
liat man eine Kreislinie ; zwischen dieser und dem Linsen- 
Äquator liegt eine breite Kugelzone, entsprechend der llbrig 
bleibenden großen Kugekcbiobte des vorderen spbilnselien x 
Linsentheiles. Dieser Theü, sowie die hintere linsenflädie 
bleiben sphärisch, wobei die ■ Gh:5fie des Elrttmmungsradius 
yaiiieren darf, entsprechend dem Accommodationsvorgange. 

Femer denke man sieh einen Punkt der vordere 
Linsenfläche rechts vom Linsenscheitel, in welchem das 
punctuelle Wülbiiiigsiiuiximum angelegt werden soll. Dieser 
Punkt sei der identische Scheitel zweier Parabeläste. Die 
Parabelachse bildet dann mit der Linsenaxe einen W inkel 
von 0*^ 23' 30-49". Der halbe Parameter betra.sft für den 
nach rechts laufenden Ast 7'8811b und für den nach links 
laufenden 7*87784 tum. Der Cubikinhalt der Linse wird um 
eine zu vernachlässigende Größe nicht genau eingehalten. Die 
Verdickung der Linse beträgt im Wölbungsmaximum einen 
halben Mikromillimeter. Schnittpunkt der Parabelachse mit 
der Linsenachse U*67968 hinter dem HomhautscheiteL Das 
Wölbnngsmaximum liegt 0*0539 mm rechts von der linsen- 
achse. leh mOehte der nur quasi parabolischen Form den Vorzug 
geben, den Cubikinhalt der Linse genau, dagegen die Parabel- 
form nur annSherunpweise beibehalten, und den ursprünglich 
identischen Mittelpunkt der ursprünglich sphärischen Form in 
eine Linie auflösen, die in der Linsenaxe verbleibt, so dass 
das Krümmungsmaß sich stetig ändert. 

Die dem Schittpimkte der Linien in der Zeichnung 
entsprechende Diakaustik «etzt sich nun uns einem sphäri- 
schen Antheile zascimmen, der an Ort und Stelle ])leibt, und 
aus einem parabolischen, der weit vor die Xetzliaut rückt. 
Beide Antheile zusammen sind eine ganze, nicht zwei ganze 
Diakaustiken. Dies ist insbesondere für den unverändert 
bleibenden spärischen Antheil wichtig; dieser besteht nämUch 
nicht mehr, wie es bei einer ganzen sphärischen Diakaustik 
der Fall wäre, aus einem Systeme, das auf der Netzhaut 
um einen Bildpnnkt hemm eine (der seitlichen Abbildung 
entsprechend verzogene) Zerstreuungskreisscheibe 
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erzeugt, sondern aus einem Systeme von sich schneidenden 
Strahlen, das auf der l^etzhaut einen (verzogenen) Z er- 
st renungskreis'r in g erzeugt, dessen inneres Gebiet fllr 
die Empfindong leer ist. Was hier von sphtfrisdier Seite 
her fehlt, ist p^aholisch gemacht worden. Nnn ist aher 
gerade das Centrnm eines Zerstreanngskreises ftlr die 
Empfindung eines Bildpnnktes das Wirksamste. Ihirch Vor- 
ziehnng der Spitze der Diakaustik allein wtirde der Stig^ 
matismns niemals aufgehoben, wenn die stärker divergieren- 
den Strahlen abgeblendet werden konnten. Es ergibt sich 
nur eine Licht Verdünnung ftir dtis im Oentrum percipierende 
Element ceteris j)ai"ibus. Durch intensivere Bulcuchtung kann 
die Lichtverdtinnung sogar ins Gegentheil verkehrt wenlen. 

Was also die Spitzen der Diakaiistikon Ix-triff'l. ^ o kann 
die Spitze durch Umformung der Luisi^ bei ruliendem (J -i^en- 
stande Osenau dorthin geschoben werden, woiiin sie bei ruhen- 
der Linse durch Ortsveränderung des Gegenstandspunktes 
auch geschoben werden müsste. Dadurch sind die Empfin- 
dungsbedingungen deich gemacht worden, und der Gegen- 
standspunkt wird in beiden Fällen femer gesehen, er mag 
nun objeetiv entfernt worden sein oder nicht Fttr die 
tlbrigen Theile der Diakaustik gilt dies nicht; diese werden 
aber für die Büdempfindung umsoweniger wirksam, je grOfier 
die innen leeren Zerstreuungskreisringe werden, welche sie 
erzeugen. Jedenfalls hat eine im wichtigsten Theile bedeutend 
veränderte Ursache auch eine andere Wirkung als eine in 
allen Theilen unveränderte. 

Das Auge trifft bei dieser in sich differenzierten Accom- 
modation dundi mechaiiisciie Leitung im Sinne derMinimisation 
des Liclitreizes den Stigmatismus. Dadurch wird das Auge 
gezwungen, dem Kegel eine ganz bestimmte Höhe in der 
Impression zu verleihen. Nicht, weil ein Kegel dargestellt 
werden soll, und nicht so. dass das Auge dem Kegel eine 
beliebige Höhe zu geben vermöchte, sondern so. dass durch 
Stigmatismus einerseits und binoculare Bildgleichniachung 
andererseits das Minimum des Lichtreizes, nHmiich das Mini- 
mum der gereizten Elemente, erreicht wird. 
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V. Der Inversionsfall des Kegels und die 

Orientierung von rechts und imks. 

Darclisticht man im Stereoftkopbflde Figar 2, Seite. t4 
die Mittelpunkte der Krase mit einer Nadel und betrachtet 

maa das Bild transparent, so wechselt die Inversion mit 
einem anderen Eindrucke ab. Betrachten wir den Inver- 
sionsfall. Er tritt am besten ein. wenn die durchstochene 
Stelle im Verhältnisse zu den transparent gezeichneten Linien 
nicht zu grell leuchtet. 

Der leucbtende Punkt erscheint jetzt verdoppelt, einer 
rechts und einer links von der Kegelspitze, jedoch nicht in 
derselben Höhe mit dieser, sondern in der Kegelmantelfläche 
herabgerückt. Durch Einlegang verschiedenfarbiger Seiden- 
papiere kann man sich ttberzeugen, dass der rechte Punkt vom 
linken und der linke vom rechten Auge herrtthrt Dmreheticht 
man nur einen Mittelpunkt, so befindet sich der leuchtende 
Pankt seitlich von der Kegelspitze rechts, wenn das dem 
linken Ange zugekehrte Bild durchstochen ist, und umgekehrt. 

Diese Orientierung hat etwas Verblaffendes. Der Schnitt- 
punkt ist doch vor dem rechten Auge rechts gezeichnet; er 
bildet sich also nasenwärts ab, und der Mittelpunkt der 
Zeicluiunii ceiuial. ^uii Avird aber das, was sich central 
abbildet, links gesehen, und was sich naseawürts abbildet, 
central. Die Verschiebung der Netzliautstellen erklärt dies 
hinreiciiend. Diejenige Stelle, mit welcher gewöhnlich fixiert 
wird, wird unter ibrem Bildpunktc wojr*rPzt)i,^cn uud unter 
das Bild eines Gegenstandes geschoben, der rechts liegt 
und nasal abgebildet wird; dieses Object, der Schnittpunkt 
der Zeichnung, wird daher central gesehen, soferne der Wert 
des rcntruma an das wandernde Element gebunden ist. Die- 
jenige Stelle, auf welcher sich gewöhnlich linke Gegen- 
stände abbilden und links gesehen werden, rückt nasen- 
wflrts nach und trttgt schließlich das Bild des durchstochenen, 
durchleuchtenden Punktes. Dieser Punkt wird daher, was 
das rechte Auge betrifft, links gesehen werden. 
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Es wird nicht leicht sein zu zeigen, wie man vom Stand- 
punkte der h^Tsekenden Hypothese bei ParallelBtellimg 
erklärt, dass ein central abgebildeter Gegenstand links und 
ein links abgebildeter central gesehen weorden kann. Billige 
Erklftrungen, wie Urfcheilstänschnng, Empfindongstänschang^ 
Gehimfnnction, Hallacination, Verlegung der Ftojeetions- 
richtnng, werden hier geschenkt. 

VI. Der Inversionsfall des Kegels und der 
Wettstreit der Sehfelder. 

Erhält sich unter der genannten Anordnung die Einfach- 
heit des Mittelpunktes, so wird die optische Inversion verhindert. 
Das Auge wird jetzt genügend gereizt, die leuchtenden 
Mittelpunkte auf den identificierenden Stellen festzuhalten, 
und nnterlässt die ungleichmäßige Spannung der Linse und 
der Netzhaut. Die Schnittpunkte der Liniensysteme werden 
rechts nnd links vom leuchtenden Mittelpunkte gesehen. 
Der rechte Schnittpunkt entspricht dem rechten, der link» 
dem linken Auge. 

Dieser Eindruck bleibt nicht Es tritt Wettstreit der 
Sehfelder ein, wobei die AusIOechnng des einen Bildes mehr 
oder weniger unvollständig zu sein pdegt. 

Der Wettstreit der Sehfelder beruht im wesent- 
lichen aul' einer wechselnden Unterdrückung des Bildes. Die 
Unterdrückung des Bildes aber beruht offenbar darauf, dass 
das Bild objectiv durch Acconiniodatiousveränderung 
hinter die percipicrende Schichte der Netzhaut 
versenkt wird (negative, auf ein Auge beschränkte 
Accommodation). Liegt ein Bild auf der Netzhaut, so wird 
bei verminderter Krümmung der Linse und damit untrenn- 
bar verbundener Erhöhung der Spannung der Netzhaut das- 
selbe Bild hinter die Netzhaut geschoben ; derjenige Gegen- 
stand, welcher sich jetzt auf der Netzhaut aus größerer Ent- 
fernung abbilden könnte, wird durch den Carton des Ste- 
reoskopbildes abgeblendet. 
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Außerdem wird noch etwas berbeigefahrt, was hier sieht 
mehr zu Erklärnngszweeken zu dienen hat, sondern vor- 
läufig um seiner selbst willen angeführt wird. Geht die 
Spannung der Netzhaut sehr weit, so wird nicht nur eine 
Verkleinerung des gesehenen Gegenstandes in der Impression 
verursacht) sondern aneh der Eindruck lichtschwaeh ge- 
macht. Mit der Anspannung der Netzhaut verringert sich 
nämlich die Zahl der percipierenden Elemente in der Flächen- 
einheit. Dies wirkt ähnlich wie eine objective Lichtver- 
dünnnng. Da sich aber in dem gegebenen Falle überhaupt 
nichts abbildet, so liat diese Lichtschwachung in diesem 
Falle noch keine praktische Bedeutung. Bei unvoilkommener 
Vorsenkung des Bildes iiiaclit sich aber die Lichtschwächuug 
in der Impression bemerkbar. 

VIL Der Inversionsfall des Kegels und die 

zweiseitige Aphakie. 

Ist die hier vorgebrachte Erklärung der optischen 
Inversion richtig, so muss sie an der zweiseitigen Aphakie 
ihre Probe bestehen. 

Zweiseitig apbakische Personen haben, soweit 
meine bisherigen Erfahrungen reichen, die optische In- 
Version des Kegels nicht. Das Bild im sehschärferen 
Auge erhält sich, das Bild im weniger Sehschärfen wird ein- 
fach unterdrückt, ohne vorhergehenden Wettstreit. Einen 
Fall von zweiseitiger Aphakie mit gleicher Sehschärfe habe 
ich noch nicht untersuchen - kOnnen. (Ich sollte glauben, 
dass in diesem Falle ein Kreis mit regelrechten Radien ge- 
sehen werden wird, der Schnittpunkt im Ceuu um und alles 
in derselben Ebene. Jedenfalls müssten hierauf bezügliche 
Fragen unter V^ermeidung jeder Suggestion gestellt werden.) 

Hier ein Fall, dessen Untersuchung mir die Güte des 
Herrn Prof. O. Schwarz in Leipzig, sowie des betreffenden 
Herrn Gr, H. selbst ermöglichte. 

Herr G. H., links Staroperation am Ü, December 1897, 

rechts Staroperation am 22. Juni 1898 ; links mit + 7*5 S ^0» 
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eimge NachstartrUbongen; rechts mit -{~ ^^'^ ^ 
Cyl. 1-25 Achse ^^30° S < NahbriUe: links + 7*5; 

rochtB + 14 0 CyL + 1'26. 

Herr G. H., dem ich fbr seine Bereitwilligkeit und Ge- 
duld Dank schulde, hatte die Fremidlichkeit, wiederholt im 
Mai und Jimi 1899 seine Eindrucke genau zu schildern. 

Monocnlar wurde jede Figur deutlich gesehen. Bin- 
ocular war der Eindruck der gleiche wie rechts monocular. 

Das aphakische Doppelauge verhält sich hier genau so 
wie (las phakische, wenn man den ^Mitlolpuiikt der Zeich- 
nung durchsticlit, und genügend transparent macht. Durcli 
diese Anordnung- verhindert man die VerUnderuno- der Linse 
und dadurch die optische Inversion; es tritt Wettstreit der 
Sehfelder ein. 

Es macht einige Schwierigkeit, die Unterdrückung des 
Bildes im aphakischen Auge zu erklären, weil ja das Bild 
hei constanter Entfernung des Gegenstandes nicht durcli 
negative Accommodation t ersenkt werden kann. Die Schwie- 
rigkeit vermindert sich aber, wenn man berücksichtigt, dass 
ja die innere Augenmusculatur und die Spannung der Netz- 
haut vorhanden ist. Eine gespannte Netzhaut wird das Bild 
nicht nur kleiner, sondern auch lichtschwächer empfinden; 
ist das Bild von vornherein im Objectiven lichtschwächer, 
so wird es umso schwücher empfunden werden ; es ist nicht 
unwahrscheinlich, dass der Rest durch hinoculare Empfin- 
dungsmischung aufgezehrt wird, da die identificierenden Xetz- 
hautstellen im sehschUrferen Auge mit weniger gespannter 
Netzhaut im Schwarzprocesse begriffen sind. 



Vill. Der Inversionsfali des Kegels mit dem 

Beschauer zugekehrter Spitze. 

Der Eindruck eines Kegels, dessen Spitze dem Beschauer 
zugekehrt empfunden wird, lässt sich nach dem Muster des 
einspringenden Kegels erklären. 
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Man denke sich die Linse verdickt und stärker ge- 
krliramt, so dass das Bild des Kreises zasammen mit den 
Schnittlinien vor die Netzhaut rückt, und zwar so bedeu- 
tend, als wäre bei unveränderter Accommodation für 250 nun 
Entfemun": das Stereoskopbild selbst um ungefähr 60 w/w« 
hinausgeschoben worden. Nun lasse man nach Analogie des 
früheren Falles an der Vorderfläche der Linse ein punctu- 
elles Spannungsmaximum oder relatives Wölbungsminimum 




Figur 7. 

entstehen. Das Bild des Schnittpunktes wird dadurch wie- 
derum der Netzhaut angenähert und schließlich so abgebildet, 
als wäre der Schnittpunkt selbst aus der Ebene der Zeich- 
nung herausgezogen und dem Beschauer bis auf 250 mm 
genähert worden. Durch gleichzeitigen Zug auf die Netz- 
haut rückt dasjenige Element, welches gewöhnlich fixiert, 
unter das Bild der Kegelspitze ; infolgedessen wird der Kegel 
gerade empfunden. 

Ich kann mir wohl die Wiederholung der Begründung 
hier ersparen. Man hat nur nöthig, die Gegensätze einzu- 
setzen. An die Stelle eines punctuellen Wölbungsmaximums 
tritt ein Wölbungsrainimum. An die Stelle des relativen 
Contractionsmaximums in der Ciliarmusculatur ein relatives 
Relaxationsmaximum und umgekehrt; an die Stelle eines 
punctuellen Contractionsmaximums in der Netzhaut ein 
punctuelles Distractionsmaximura ; an die Stelle einer nasen- 
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wärts gerichteten Wanderang der percipiereüden Elemente 
eine schläfenw&rts gerichtete. 

Bei zweiseitiger Aphakie unterbleibt auch 
hier die optische Inversion. Das Bild im weniger 
Sehschärfen Auge wird unterdrückt. 

IX. Nochmals die concentrischen Kreise. 

Mit jeder VergrOfiernng des empfundenen Gegenstandes, 
die auf Netzhauteontraction beruht, wird also auch eine 

Entfernung desselben in der Impression verbunden sein; 
ebenso wird es nic'lit möglich sein, ilui durch Linsenver- 
änderung ferner erscheinen zu lassen, ohne ihn gleichzeitig 
in der Empfindung zu vergrößern. Der Verstand und das 
Associationsspiel haben mit diesem Zusammenhang der Grüßen 
nichts zu thun. Die^ser Zusammenhang ist in der Mecb.^ink 
des einzelnen Auges, und zwar innerhalb des Auges begründet. 
Beweguugsimpulse, insbesondere diejenigen der äußeren 
Angemnusculatur, werden aber von großer Wichtigkeit sein, 
wenn es sich darum handelt, die Vorgänge dieser Mechanik 
anzuregen. 

Ans denselben Ursachen wird kein Gegenstand durch 
Distraction der Netzhaut verkleinert empfunden werden 
können, ohne nicht gleichzeitig wegen der unvermeidlichen 
Verminderimg der LinsenkrQmmung und Annäherung des 
Bildes an die Netzhaut näher gesehen zu werden. 

Falls die ungleiche Aceommodation des Doppclauges 
als solche keine Schwierigkeiten macht (worüber alsbald ge- 
sprochen werden soll), sind weiter keine Schwierigkeiten zu 
sehen, die der Bild V ereinigung entgegenstünden. Durch 
Distraction der Netzhaut im reeliten und Contraction im 
linken Auge k(jnncn die ^Netzhautbilder auf (constant) iden- 
tificierende Xotzh autstellen gebracht werden, so da.ss die 
Bilder als vier concentrische Kreise mittlerer Größe empfun- 
den werden. Die Vereinigong kann auch einseitig bewirkt 
werden, indem nur die kleinere Figor in der Impression 
bis zur Gleichheit mit der großen vergrößert wird. Die 
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Vereinigang gelingt auch durch einseitige Vcrkleincnmg des 
großen Bildes. Das Ange arbeitet in allen drei Arten. Es 
findet jedoch weder Willkür noch Wahl statt Der speeielle 
Vorgang der Gleiehmaehung ist abhAngig von der Entfernung 
des Gegenstandes und von dem Sehvermögen des Beobaehters. 
Die Grenze, von weleher an bei fortsehreitender Annäherung 
nnr Vergröfierung stattfindet, ist persdntich zu bestimmen. 
Ebenso «:ibt es eine persönlich zu bestimmende Grenze, von 
welcher an bei fortschreitender Kntfcriiuii;^ nui Verkleinerung 
stattfindet. Zwischen Ijeiden (Irenzen liegen alle Ubergänge 
des activen Entgeg*.ijlvMitiinens der Accommodationen. Ob 
und wie weit diese Grenzen } ♦ i s niich variabel sind, dies 
habe ich nicht genauer nntcrsucht. Solche Untersuchungen 
dürften aber f ür praktische Messungszwecke nicht ganz wertlos 
sein. Das verschiedene Verhalten in der FignrenmiBchung 
weist darauf hin^ dass das Ange, nicht nur sehen, sondern 
auch dentlioh sehen will, also accommodiert. Die Ausgleichung 
der Figuren weist darauf hin, dass das Doppelange hier in 
beiden Augen entgegengeaeM »»»mmodierir 

Da mit jeder GrGßenverilndenmg in der Impression anch 
eine objeetive EntfemnngBverttnderung in der Distanz des 
physischen Bildes von der Netzbant verbunden ist« so würden 
die vier eoncentrisehen Krdse zwar anf identifieterenden 
Netzhantstellen, aber mit verscbiedenen Tiefenwerten empfun- 
den werden, wenn es nicht eine binuculare Tiefenein|ifin- 
dungsmischung gäbe nach Analogie der binui ularen Farben- 
mischung und der binocularen Identität der Ortsonipfin- 
dungswerte im Gegensätze von rechts und links, oben und 
unten. 

Stellt man sich aber auf den Standpunkt, dass die Tiefen- 
uuterschiede im Gegensatze zu allen anderen Empfindungs- 
werten einer anatomischen Grundlage im peripheren Nerven- 
systeme nicht bedürfen, sondern durch eine Art apriorischer, 
durch Ideen- und Bewegungsirapuls-Association geregelten 
Hallueination in das Empfindungsleben hineinkommen, so 
entfiflit das Problem der Tiefenempfindungsmisehung, es wird 
ersetzt durch das Problem der Hallucinationsmischung ; diese 
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aber liehtet sich a priori nach den Thatsachen, wenn ich 
diesen inneren Widerspruch betonen darf. 

Die Mitwirkung der Linse wird in diesem Falle sehr 
bedeutend sein. Trotzdem, dass das fUld in dem einen Auge 
nieht die gleiche Belation der Tiefe zur Netahaut hat wie 
in dein anderen, werden dodi nicht zwei Gegenstände in 
yerscMedenen Tiefen gesehen, sondern nur einer in einer 
resultierenden Tiefe. Es liegen sozusagen nicht isolierbare 
Empfindungscomponenten vor. Das Äuge befindet sieh, was 
die letzte Empfindungsbedingung betrifft, in der gleichen 
Situation, als wären die Zeichnungen in zwei verschiedenen, 
zu eiDiiiider parallelen Ebenen iiintereinander gegeben; jedes 
Auge würde nur von einer einzigen Ebene afficiert, (also 
etwa ein Stereoskop mit zwei Kammern verschiedener Tiefe 
\iim1 je einem Bilde j und als wäre die Accommodation in 
beiden Augen gleichsinnig nnd die schließlicho Impression 
durch binoculare Tiefenempfindungsmischung gewonnen. 

Bei zweiseitiger Aphakie werden die Kreis- 
systeme normal vereinigt. Der hier allein für die 
Empfindung merkbar w irkende Factor, der Ciliarmuskel und 
die Contraction der Netzhaut, ist den verschiedenen Augen- 
formen gemeinsam. Das Problem der binocularen Mischung 
ungleicher Tiefenwerte bei gl^cher Grosse des Netzhautbildes 
ent&llt hier. 

Fttr die rechnerische Bestimmung der Tiefen der phy- 
sischen Bilder im Auge habe ich derzeit noch keinen genü- 
genden Anhaltspunkt. Die Rechnung derselben aus der 

Linsen Veränderung allein ohne Mitrechnung des anderen 
Factors für die Impression, niimlich des Zuges auf die 
Netzhaut, wäre selbstverständlich folach. Man kann aller- 
dings sagen, die Netzhaut müsse sich in jeder Richtung um 
den so und so vielten Theil der Liingo zusammenziehen 
oder distrahiert werden, um ohne Mitwirkung der Linse die 
Bildgleichheit zu erreichen. Bei Verlängerung um ein Neuntel 
wird 4*5 zu ö und 9 zu 10 u. s. w. Dabei wäre allerdings 
die verlängernde und verkürzende Wirkung der Linse mit 
zu berücksichtigen. Die Linse bewirkt aber hauptsttchlich 
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die Seliefieirang des Bildes; die VerlOiigeniDg und Vei^ür- 
zwüg der Zeichnimg in der Ebene der Impression ist Neben- 
saehe. Die ExcentrieitKt des Sclinittpiinktes in Fignr 2 s. B., 
Länge von 4 mm, hat bei einer EinsteUnng des einen Auges 
für 250 nnd des anderen ffelr 330 mm Entfernung, falls die 
Mittelpunkte beider Zeicbnungen 250 mm Abstand vom Horn- 
lutLitscheitel babciij nur die Bildgi'ößen 0*2408 mm und 
0 24:1 b mm. f^ememen in der Netzbautsehne. Der nicbt einmal 
einen Mikruinillimeter betraorende Unterscbicd kann ver- 
nacblässigt werden. Dazu kf)mmt noch, daas diese Aceom- 
modationsgrenzen an sich noch viel zu weit gezogen sind. 
Die als Impressionscomponenten zu bezeichnenden parallelen 
Kbenen werden viel naber aneinander anzunehmen sein* 
Ist die eine Impression durch Vergrößerung gleich geworden, 
nnd die andere unverändert geblieben, so wird das der 
ersteren zugeordnete Bild im Auge vor die Netzhaut gertlckt 
sein und das andere Bild seinen Ort beibehalten haben. 
Ist die eine Impression durch Verkleinerung gleich gemacht 
und die andere unverändert geblieben, so wird das der 
ersteren angeordnete Bild an die Netzhaut herangerttckt und 
das andere an seinem Orte geblieben sein. Die mittleren 
Verhaltungsweisen ergeben sich von selbst. Nehmen wir 
den Fall, dass das eine Bild auf der Netzhaut selbst liegt 
und liegen bleibt, während das andere vor die Xetzbaut 
rückt und durch Ketzhautcontraction der sinnliche Eindruck 
der Vcr»rüljcrung entsteht und auf diese Weise die Aus- 
gleichung erfolgt. Die Inversion des Kegels zeigt, dass die 
Inversion «höhe eine Grenze hat, welche aus mechanischen 
Ursachen (nicht aus Gründen der Perspective) nicht über- 
schritten werden kann. Man könnte also vielleicht annehmen^ 
dass das Bild nicbt weiter als (in der Augenachse geraessen) 
um 0 2901 mm vor die Netzhaut geschoben werden kann. 
Diese Größe ist aber nicht diejenige, um welche das Bild 
vorgeschoben werden muss. Aber auch hier sehe ich noch 
keine Begründung. Man kann nicht die Proportion in der 
Zuordnung der einseitig nach einem Funkte gerichteten 
Netzhautspannung zum punctuellen Wolbungsmaximum' auf 
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die Zuordnung der gleichmäßigen Ketzhautspannung zur 
gleichmäßigen Wölbungsveränderung der sphUrisch bleiben- 
den Linse unverändert ohne Begrüudung übertragen. Ich 
▼erziehte daher vorläufig auf die Kechnung dieses Falles 
binocularer Mischung; ich halte nur für gesichert, dass die 
Bilder in beiden Augen angliche Tiefenrelation zur Netzhaut 
haben müssen und dass die Ungleichheit umso großer sein 
muBs, je größer die Differenzen der homologen Radien in 
der Zeichnung sind. Es werden sieh hier dieselben Abhän- 
gigkeitsverhältnisse wiederholen, welche zwischen der Höhe 
des impressionistischen Kegels tmd der Ezoentricität des 
Schnittpunktes bestehen: nur mit dem Unterschiede, dass 
die Entt'eniungsdifferenzeii in diesem Falle als ledigliche 
Empfindungscomponenten für die directe Eniptindung ver- 
lor{*n frelicn, so wie die Componenten in die Resultierende 
aufgellen. 

Für die Erzeugnng einer resultierenden Tiefeneinptindung 
spricht auch folgender Versuch: man ^ehe in Figur 2 der 
einen Ezcentricität die Grüße von 4 und der anderen die 
Größe von 2 mm, Es entsteht die Impression eines geraden 
Kegels. Daraus schließe ich, dass in beiden Augen das 
fiixier«ide Ketzhautelement unter das Bild des Schnittpunktes 
der Linien gezogen wurde. Da das Wölbungsmaximum 
der Linse im zweiten Falle einen bedeutend geringeren Wert 
haben wird als im ersten, entsprechend dem geringeren Zuge 
auf die Netzhaut, so wird auch der Kegel des Bildes im 
Auge vor der Netzhaut eine geringere Höhe besitzen. Man 
sollte also glauben, dass eigentlich zwei gerade Kegel ver- 
schiedener Höhe und identischer Achsenrichtung zu sehen sein 
werden. Es wird aber nur e i n Kegel gesehen. Er ist nicht 
so lioch wie derjenige, welcher einer Excentricitüt von 4 
und höher wie der andere, der einer Excentricität von 2 inw 
entspricht. Dies kann der Impression selbst bei aller Rohheit 
des Augenmaßes entnommen werden. Wenn es also Tiefen- 
emphndungswerte gibt, so sind diese naeli Analogie der 
Farbenmischung binocular mischbar und binocular immer 
gemischt, sie mOgen nun gleich oder ungleich sein. 
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Die in Figur 1 gezogenen Durchmesser haben den 
Zweck, dem Auge einen genügenden meehaaiflclien Reis zu 
verschaflen, um die Bildvereinigung in einer ausgesprochenen 
Richtung zu verfolgen. Es bleibt nämlich nur die klüglich- 
keit ttbrig) die Vereinigung in derselben Ebene zu yoUzieh^n. 
Unterlllsst man diese Hilfe, so hat das Auge die Tendenz, 
die Kreise nach dem Master der Vereinigang eines Kreises 
mit einer Ellipse zn vereinigen; dabei werden die Ebenen 
der Kreise in der Impression gedreht nnd die Kreisform 
verzerrt. Die Drehnng des physischen Bildes im Auge 
durch innere wie durch äußere Musculatur ist nämlich dem 
Auge weit geüiufiger als eine rein proportionierte Dehnung 
der Netzhaut in dem einen und Dehnungsvermiutlerung in 
dem anderen Ausre. Das Auge kommt fast nie in die Luge, 
von demselben Gegenstände zugleich ein großes und ein 
kleines Bild zu empfanjren. Das Auge denkt ehen nicht; 
es fände sonst den einfachen Weg der proportionalen Ver- 
größerung und Verkleinerung sehr leicht. Die Bildvereinigung 
wird offenbar, wie die herrschende Theorie lehrt, von der 
äußeren Augenmusculatur reguliert; aber nicht so einfach 
imd verhältnismäi^ig unmittelbar ideenassociativ, wie man 
eich das häufig zu denken pflegt, sondern recht mittelbar; 
sozusagen in nativistiseher Art. Die äußere Musculatur 
reguliert die Übung der inneren und erst diese beeinflusst 
das physische Bild im Auge; und auch dies geschieht nicht 
ideenassociativ, sondern durch Vermittlung der Linse und 
der Netzhantspannnng auf mechanischem Wege. 

Mit der Contraction und Distraction der Netzhaut hängt 
es zusammen, dass dei artige Figuren nm dann in einer 
Ebene vereinigt werden, wenn sie rein proportionale Ver- 
größerungen oder Verkleinorunsren zu einander sind und für 
das Auge homolog orientiert werden. Stört man die reine 
Proportion, so werden zwar die Bild(T unter Umständen 
vereinigt, aber nicht mehr in einer einzigen Ebene und nicht 
mehr unter Beibehaltung ihrer geometrischen Linienform. 

Die Kreise links haben 18 und 20 mm^ die Kreise 
rechts ' 16 und 20 mm Radius. Um die stereoskopische Ver- 
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Figur 8. (Halbe Größe.) 



einigung zu erleichtern, kann man die Figur mit einer Nadel- 
spitze auf schwarzem Grunde ausstechen und, durch entgegen- 
gesetztfarbiges Seidenpapier gefärbt, transparent betrachten. 
Man beschleunigt dadurch die Vereinigung und man con- 
troliert zugleich die Herkunft. 

Die Eindrücke wechseln. Niemals vereinigen sich die 
Kreise zu echten Kreisen in einer einzigen Ebene. Der 
gewöhnlichste Eindruck ist folgender: der äußere Kreis er- 
scheint in einer Ebene dem J^eschauer gerade gegenüber; 
die innere geschlossene Curve hat die Kreisform aufgegeben; 
sie erscheint in einer Ebene, welche die Ebene des äußeren 
Kreises schneidet. Beiden Ebenen gemeinsam ist der 
äußerste rechts liegende Peripheriepunkt des inneren quasi- 
Kreises. Die größte Distanz von der Ebene des äulieren 
Kreises hat der äußerste, links liegende Peripheriepunkt 
des inneren deformierten Kreises. Dieser Punkt erscheint 
vom Beschauer weg am entferntesten. Dreht man das Stereo- 
skopbild um 180", so erscheint der entfernteste Punkt rechts. 
Der entfernteste Punkt ist immer auf der Seite derjenigen 
Stereoskopkammer, welche den schmäleren Kreisring enthält. 

Diese Erscheinung lässt sich auf den Inversionsfall des 
Kegels zurückführen. Die Excentricität des Schnittpunktes 
beträgt links 12 und rechts 9 mw^ der Durchmesser der 
Kreise 48 ntm. Den Schnittpunkt links kann man als Punkt 
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eines Kreises von 12 mm Radius auffassen, der von dem 
größeren Kreise concentrisch umschlossen ist. Ebenso kann 
der Schnittpunkt rechts als Punkt eines Kreises von 9 mm 
Radius aufgefasst werden. Man hat also hier die Verein- 
fachung des Problemes der Vereinigung zweier Kreislinien 
auf das Problem der Vereinigung zweier Peripheriepunkte. 

Der Eindruck ist der eines schiefen Kegels, in den der 
Beschauer hineinsieht. 




Figur 9. (Halbe Größe). 

Im Falle des geraden Kegels, in den man hineinsieht, 
wurden diejenigen Netzhautstellen, die unter die Bilder der 
Schnittpunkte gezogen wurden, nasenwärts bewegt. Auf den 
Linsen wurde schlufenwärts vom Scheitel ein punctuelles 
Wülbungsmaximum erzeugt. Da man auch hier in den Kegel 
hineinsieht, so wird sich auch hier auf der Vorderfläche der 
Linse des linken Auges ein punctuelles Wülbungsmaximum 
schläfenwärts vom Scheitel entwickelt haben, und die be- 
treffenden Elemente der Netzhaut des linken Auges werden 
nasenwärts gewandert sein. Der Erfolg für die Empfindung 
wird insoferne der gleiche sein wie beim geraden Kegel, als 
die betreffenden Punkte in der Impression durchgängig in 
der Richtung von links nach rechts verschoben gesehen 
werden. Der Mittelpunkt des Kreises, der sich innerhalb des 
Auges central abbildet, wird rechts empfunden und der 
Schnittpunkt, der links gegenüber Hegt, sich also nasenwärts 

Stuhr, Bioocular« Figureniuiicbung u. P«eudofckoi>ie. 4 
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abbildet, wird zwar nicht central, aber doch in der Kichtung 
nach dem. Oentrum yenchoben weniger links empfanden. 
Das linke Ange hat nicht nöihig, das fixierende Element der 
Netashant unter das Bild des Schnittponktes zu ziehen; es 
genügt schon ein weiter nasenwftrts liegendes Element, weil 
bereits dieses mit dem Punkte des anderen Auges, anf dem das 
Bild des Schnittpunktes ruht, identificierend wirkt* Im linken 
Ang^ nnd also die Verhältnisse ftlr die Empfindung genan 
so, als käme das Licht von einer seitlich befindlichen Spitze 
eines Kegels, in den man hineinöchaut. Die Empfindungen 
sind, entsprechend der Gleichheit der Bedinp^ngen. gleich. 

Das rechte Auofe wird sich b» i diesem Vorgange der 
üiiderii^leichmachung ebenfalls bctiieiiigeu. Hier aber muss 
das punctuelle Wülbun^smaximum, wenn der Richtung-sstrabl 
vom Schnittpunkte durch das Maximum gehen soll (und 
anders lässt sich die Büdvereiniguug nicht erzielen), auf der 
Vorderiläche der Linse nasenwärts vom Scheitel liegen; das 
Bild des Schnittpunktes liegt dann schlfifenwärts und die 
Wanderung der betreffenden Netzhautelemente erfolgt dann 
wegen des untrennbaren Zusammenhanges mit der Linsen- 
wölbung gleich&lls schläfenwärts. Die Verhldtnisse sind also 
gleichsinnig mit denen des geraden, ausspringenden Kegels, 
dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist 

Durch das Zusammenwirken beider Augen gelangen die 
Bflder der Schnittpunkte anf die gewöhnlich identificierenden 
Netzhautstellen; oder besser gesagt, diese gelangen zu gleichen 
Bildern. In der Empfindung; wandern daher die beiden 
Schnittpunkte eiiuuider bis zur Deckung entgegen. Dabei 
wird aber die Enijifindnnirsbedingung so verändert, dass 
eigentlich zwei Kc-( Ispitzcn gesehen werden sollten: lino 
ausspringende und eine einspringende, beide in einer iden- 
tischen Visierlinie. Da aber nur e i n Kegel gesehen wird, so 
schließe ich daraus, dass alle Tiefenempfindungswerte, die 
auf zwei identificierende Netzhautstellen vertheilt sind, nach 
Analogie der binocularen Farbenmischung und nach Analogie 
der binpcularen Einigung der Ortsempfindungswerte fllr rechts 
und links, oben und unten, ebenfalls gemischt werden. 
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Da endlich der Kegel einspringend gesehen wird, so 
schließe ich daraus, dass sich das rechte Auge (Anordnung 
der Figur 9 vorausgesetzt) bei der Arbeit gar nicht oder 
nur wenig betheiligt hat. Allerdings ist zu beachten, dass 
die Höhe des dem Beschauer mit der Spitze zugekehrten 
Kegels ceteris paribus immer niedriger ausföllt, als die Höhe 
des einspringenden. Es würde also noch immer bei gleicher 
Anstrengung das linke Auge im Vortheil sein. 

Dreht man das Stereoskopbild Figur 9 um 180*^, so 
werden sämmtliche Werte in ihr Gegentheil verkehrt, mit 
Ausnahme dessen, dass man auch jetzt wiederum in einen 
Kegel hineinsieht. Das Übergewicht in der Leistung rührt 
jetzt vom rechten Auge her. 

In derselben Weise kann man mutatis mutandis die 
Impression des schiefen Kegels erklären, dessen Spitze dem 
Beschauer zugekehrt ist : Man muss aber hier darauf achten, 
dass an die Stelle von punctuellen Wölbungsmaximen punctu- 
elle Wölbungsminima treten, und dass die Richtung, in 
welcher die Xetzhautelemente wandern, in die Gegenrichtung 
umschlägt, wenn der Ort des Wiilbungsveränderungsmaxi- 
mums constant bleibt, und dass die Richtung constant bleibt, 
wenn dieser Ort durch einen Gegenort ersetzt wird. 

Die Excentricität des Schnittpunktes beträgt im Kreise 
links 12, im Kreise rechts 9 mm. Der Durchmesser der 




Figur 10. (Halbe Größe.) 
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Kreise hat 48 mm. Der Emdrack ist der eines adiiefen 
Kegels, deasen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist 

Nun kehren wir zu den Kreisen Figur 8 Seite i8 znrfick. 

Der im horizontalen Durchmesser der Impression links 
Hegende Peripheriepunkt des inneren (etwas deformierten) 
Kreises entspricht den beiden links liegenden Punkten in 
den horizontalen Durehmessem der inneren Kreise. Die 
Erkläninfr seiner Entfernunor jgt mit der Erklärung des schie- 
fen einspringenden Kemels gegeben. 

Der Kreisring erscheint links breiter als rechts. Linkn 
wird der horizontale Radius des Kreises von IS itnii verkürzt, 
hingegen der Radius von 16 nnn kaum merklich verändert. 
Die Verkürzunirsarbeit winl also hier vom linken Ausio allein 
besorgt; bei verschieden gefärbten Kreisen kann man den 
mittleren Kreis an dieser Stelle dem innersten zur Vereini- 
gung sozusagen entgegenschwimmen sehen. Es wird daher 
im linken Auge schlftfenwärts vom Linsenscheitel ein punctu- 
elles Wölbungsmaximum entstanden sein, wahrend die ent- 
sprechenden Elemente der Netzhaut nasenwttrts gezogen 
werden. Infolgedessen wird im horizontalen Durchmesser 
innerhalb der Verftnderungsstrecke alles mehr rechts gesehen. 
Der horizontale linke Radius des mittleren Kreises wird dahier 
bedeutend gekürzt gesehen, der rechte kaum merklich ver- 
längert. Der verticale Durchmesser zeigt ein mittleres Ver^ 
halten und seine "Radien sind untereinander gleich. Die 
Verkürzung des linken Radius beträgt in der Impression so 
gut wie 2 mm. Dor Peripheriepunkt des linken Kadius wird 
so lange verktirzt. und wegen der untrennbar damit verbun- 
denen Linst'u Wölbung so lange in der Impression nnoh außen 
(vom Beschauer weg) gedreht, bis die Identihcierung der 
Peripheriepunkte links im horizontalen Durchmesser der 
Kreise von 18 und IG mm Durchmesser geluugen ist. Als 
Drehpunkt ist hier der rechte Peripheriepunkt im horizon«* 
talen Durchmesser des Kreises von 20 mm Kadius anzu- 
nehmen« Es bleibt daher nicht aus, dass auch der rechte 
Peripheriepunkt des Kreises von 18 mm Badius etwas aus 
der Ebene des größeren Kreises, und zwar vom Beschauer weg, 
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entfernt wird. Er ist eben ancli ein Punkt einer Kegel- 
mantelfläche; doch diese Eutfernmig ist geringflOgig, da hier 
die optiselie Inversion sehon ihrer Kullgrenze nahe ist 
Immerhin macht sie sich nnter Umstanden bemerklieh^ indem 
dieser Funkt in der Impression gleichfalls, wenn anch um 
einen geringen Betrag, hinter die Ebene des großen Kreises 
znrQektritt. 

Das rechte Äuge leistet bei der Vereinigungsarbeit hin- 
sichtlich dieses Punktes des linken Theiles des gegebenen 
{Stereoskopbildes nur passive Assistenz. Daher erscheint der 
Kreisring an dieser Stelle am breitesten. Der innerste Kreis 
lässt den mittleren an sieb heran komnun. Das rechte Au^e 
Avird also nasenwHrts vom Linsenscheitel kein Wölbunus- 
maxinmm, sondern eine so g'ut wie sphärische Linsenfläclie 
besitzen. Daher bleibt auch der Biidpunkt des Kreislinien- 
punktes links so gut wie unbewegt. Entsprechend der sphä- 
rischen Wölbung entsteht auch hier keine optische Inversion. 
Entsprechend der Mischung einer nach außen gerichteten, im 
linken Auge erzeugten Inversion mit keiner Inversion im 
rechten Aage erschemt die Stelle mit einem mittleren Werte 
nach außen invertiert, also vom Beschaner entfernt. 

Die Vereinigungsarbeit fUr die rechten Peripheriepnnkte 
der inneren Kreise wird hingegen vom rechten Auge allein 
besorgt, wobei wiederum das linke Auge passive Assistenz 
leistet. Der Kreisring erscheint rechts schmäler als links. 
Das Bild des reripheriepunktes des mittleren Kreises bleibt 
dort, wo es vom linken Auge testg;ehalten wird; es wird nur 
soweit verschoben, als eine geriugtiigige Verschiebung im 
Sinne der Annäherung an den g^rüßten Kreis eine mechanische, 
unvenneidliche Zuordnung zur Veremig^ung der linken Peri- 
pheriepunkte ist. Von nun an wartet das linke Auge, dass 
das rechte die zur Identificierung nöthige Verschiebung der 
Netzhautelemente des rechten Auges vollzieht. Rechts 
schwimmt das Bild des innersten Kreises an das ruhende 
Bild des mittleren zur Vereinigung heran. Daher ist der 
Kreisring an dieser Stelle am schmftlsten gesehen. Da durch 
die Leistung des rechten Auges im horizontalen Durchmesser 



Digitized by Google 



- 54 — 



ihatsächlieh alles mehr rechts gesehen wird, sn wirt! eine 
schläfein\ ärts gerichtete Wanderung der betreifenden Xet/- 
hauteli'iiiente stattgefunden haben. Weil nun andererseits 
das Bild auf der Innenseite liegt, daher das Veränderungs- 
mAximom der Linsenwölbung seliläfenwärts vom Scheitel 
liegen muss. so wird dieses Verändemngsinaximuni nur den 
Sinn eines Wölbangsminimnms haben* Läge hier ein Wülbungs- 
maximiim, so mttsste die Wandenuig der Ketzhaatelemente 
nach wie vor schlofenwärts stattfinden, um diese Leistung^ 
aii&abringen ; eben diese Combination ist aber wegen des 
mechanisclien Zusammenhanges zwischen Linsenwölbung nnd 
Netzhautspannung nnwahrseheinlich. 

Die Verhaltniese sind also hier gleich denjenigen bei 
Fignr 10 angeordnet. Die Impression der Annäherung des 
Vereinigungspunktes an den Beschauer bleibt aber aus. Ich 
sehließe daraus, dass die Inversion des linken Anwies nahezu 
ebenso ausgiebig ist wie die Inversion des rechten, und dass 
durch binoculare Empfindungsnuschung die (TegensiUze nahezu 
ausgeglichen werden. Der absolute Wert des relativen Wölbungs- 
minimums im rechten Auge wird also relativ kleiner sein 
als der entsprechende Wert im linken Auge, so dass durch 
binocidare Empfindungsmischung die Inversion des dem Be- 
schauer zugekehrten Punktes nicht nur zur ^ullgrenze ge- 
bracht, sondern auch um einen geringfügigen Betrag darüber 
hinaus ins Gegentheil vorkehrt wird. Das linke Auge wird 
hier indireet dnrch das hauptsächlich auf den linken Theit 
der Impression wirkende Wolbungsmazhnum selbst ftir den 
rechten Theil noch mehr oder nahezu dasselbe leisten, als- 
das rechte Auge fdr den rechten Theil direct 

Um eine bessere Vergleiehung zu erzielen, gebe man in 
Fiffur ü und 10 den Durchmessern die Größe von 40 tnm 
und zeichne in dem liüken liildf *'inen Kadius von 18, in 
dem recliteii von IG mm. Der (Jegensatz in den Inversions- 
leietungen ist auffallend. Die absoluten Werte erscheinen Ijci 
den Kegelfiguren größer, weil beide Augen bei jeder Figur 
gleichsinnig reliefierend \virken. also die binoculare Mischung 
insoferne additiv ist, wahrend sie bei dem Kreissystem» 
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sozusagen snbtraetiv wirken. Der relative Gegensatz bleibt 
aber gleich aufMlend. 

Dieser auffallende Gegensatz konnte schon hei den 
geraden Inversionakegeln bemerkt werden. Er rührt davon 
her, dass die Augenachse mit der Sehachse nicht zjosammen- 
fidlt Daa fixierende Element, worauf alles als Mittelpunkt 
bezogen wird, liegt bei gleichmäßig gespannter Netshaut und 
gleichmäßig gewölbter Linse nicht in der Verlängerung der 
Linsenachse, sondern, verglichen mit dem Punkte der Linsen- 
achse, mehr schlafcnwärts. Diese Differenz kommt jeder 
Bewegung zugute. Avelche die Netzhautelemente schUlfeiuvarts 
zieht. Dvr in dei' Verlängerung der Tänsenachse liegende 
Gegenstandspunkt wird vom rechten Aug(; von vornherein 
zu weit rechts gesehen; es pfentigt daher eine kleinere Be- 
wegung der Elemente schlätenwärts, um jeden Punkt in der 
betreffenden Strecke noch mehr rechts erscheinen zu lassen. 
Soll hingegen in der Horizontalen alles vom rechten Auge 
melir links gesehen werden, so muss erst diese Differ^z 
zwischen Augenachse und Sehachse überwunden werden, bis 
die Linksverschiebung beginnen kann. Der bedeutenderen 
Bewegung d^ Netzhaut in sich entspricht aber untrennbar 
eine bedeutendere Veränderang der Linsenwölbung und damit 
wieder eine bedeutendere Inversionsleistung. 

Damit hängt es auch zusammen, dass ein rechtwinkeliges 
Coordinatensystcin, das vor dem Behauet aufgestellt wird, 
monocular in einer etwas schiefen Ebene mit den damit zu- 
sammenhängenden pcrspectivischen Verkürzungen der Werte 
in den OrdinatenHnien gesehen wird. Die Tangentialebene 
auf den Scheitel der hinteren Linseiifläcbc ist eben nicht zur 
Tangentialebene auf das fixierende Nctzliautelement parallel. 
Durcli biiiociilares Selw-n, bei welelu-m Linse und Netzhaut 
veriindert werden, wird dieser Parallelismus herbeigeführt 
und dadurch das Sehen in einer verticalen und dem Besclianer 
gerade gegenüber gestellten Ebene mit rein proportionierten 
Werten in den Ordinatenachsen ermögUcht. 

Das rechte Auge wird also bei Figur 8 bewirken, dass 
der rechte Badius im horizontalen Durchmesser des innersten 
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Kreises vergröfiert und mit dem des mittleren Kreises gleieh 
groß geseben wird. Daher kommt die Verschmiderung des 
Ereisringes rechts. Auch der yertieale Durchmesser wird 
yeigiOfiert werden, jedoch nicht in demselben Maße wie der 
rechte horizontale Radius. Der linke horizontale Badius wird 
um einen geringfügigen Betrag verkleinert werden, weil auch 
der linke Peripheriepnnkt etwas nach rechts rftckt. Dadurch 
erscheint der Kreisrintr links um einen gerincrfUgigen Betrag 
größer. Bei diesem Punkt bleibt (bis Bild des Peripkcriepunktes 
im rechten Auge stehen, wobei das rechte Auge es dem linken 
Uberlässt, die Vereinigung der Kreislinien links zu vollziehen. 

Es genüfift also für jedes Auge ein einziges punctuelles 
Verändenino:sniaximuui der T>insenwölbiinc:. Die Vorzeichen 
dieser Veränderung sind entgegengesetzt. Di(> Masima liegen 
in beiden Augen vom Linsenscheitel nach aussen. 

Das Verhalten des verticalen Durchmessers der inneren 
Kreise in der Impression ist eine eindeutige mechanische 
Zuordnung zur Bildvereinigung der Peripheriepunkte im 
horizontalen Durchmesser. Es hängt ganz von den durch 
diese Zuordnung bestimmten Werten ab, ob auch eine Ver- 
einigung der Punkte im verticalen Durchmesser so wie in 
allen anderen Durchmessern erfolgt. 

Andere Impressionen, welche mitunter der Figur 8 ent- 
sprechen, lassen sich nun leicht verstehen. Werden die Wege 
der Ketahantelemente nicht vollständig smrttckgelegt, so bleibt 
die Bildvereinigung unvoUstttndig. Es erscheint ein dritter 
mittlerer Kreis, der aber nicht eoncentriseh liegt und ge- 
wöhnlich langsam zwischen dem inneren und äußeren schwimmt. 
Dieser dritte Kreis entspricht dem Radius 18 nuii^ was sich aus 
der transparenten Farbe des Kreises direct erkennen lässt. 

X. Ungieichsiimige Accommodation 
im Doppelauge. 

Die Annahme einer ungleichsinnigen Accommodation im 
Doppelauge scheint der ophthalmologischen Erfahrung zu 
widersprechen, dass die Aecommodalionen immer gleichsinnig 
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zasammengeordnet sind. Es ist von vornherein selbstver- 
ständlich, das die lebenslängliche Übung diese Zaordnang 
festlegen and untrennbar machen wird. 

Andererseits ist bu beachten, dass die Znordnnng der 
Accommodation so wenig angeboren ist als die Aocommo- 
dation selbst. 

Die Festlegung der Zuordnung scheint auf dem ganzen 
CkiMete des natttrliclien Sehens xa. gelten, also mit Ans- 
schlnss jener Fälle, in welchen durch kttn etliche Vorrich* 

tun<?en das Doppelauge jjezwungen wird, auf die Frage zu 
antworten, ob es die Fähigkeit erübrigt hat, oder nicht, in 
derselben Zeit in beiden Augen sich für verschiedene Tiefen 
zu accommodieren, und zwisclien welchen Grenzen der Tiefen- 
distanz und für welche absoluten Tiefenwerte diese Fähigkeit 
eventuell erhalten blieb. 

Man darf die bedingt gütige Erfahrung bezüglich der 
untrennbaren Aceommodationon nicht mit der unbedingt 
giltigen yerwechseln. Dies wäre ein formal logischer Denk- 
fehler ersten Banges, Man darf auch nicht ohne Angabe von 
Gründen ans dem wahrscheinlich fttr das ganze Grebiet des 
natürlichen Sehens unbedingt giltigen Satsee das Gleiche für 
das Gebiet desSehens mit kttnstlichen Vorrichtungen eischließen 
wollen, wenn diese Vorriehtniigen das Gegenstück zu den 
Bedingungen des nattlrlichen Sehens sind. Ein Sehluss ohne 
Grflnde ans der Thatsaehe A unter der Bedingung B auf 
die Gleichheit eines zweiten A unter der Bedingung non B 
wäre derselbe formal logische Denkfehler in der Form 
^nes Schlusses. 

Immerhin wilre es deukniüglich, das die Accommodationen 
bedingungslos untrennbar znsammengeordnet sind. Hiergegen 
spricht aber der Wettstreit der Sehfelder. Jeder Stereoskop- 
kasten ist ein Apparat, der das Auge zwingt, auf die Frage 
der ungleichsinnigen Accommodation zu antworten, indem die 
Möglichkeit entzogen wird, beide Augen zugleich auf einen 
objectiv identischen Gegenstand einzustellen. Sind die zur 
Vereinigung gebotenen Farben oder Figuren ungleich, so 
tritt nicht immer binoculare Vereinigung, sondern auch unter 
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bestimmten Becling'ungen WeUsireit der Soliteider ein. Die 
Unterdrückung des einen Bildes weist auf negative Accom- 
modation, auf Versenkung des Bildes hinter die Netzhaut 
hin. Diese Unterdrückung alterniert ; die erforderliche Aecom- 
modation ist also ungleichsinnig. Man kann die Bildunter^ 
drückaDganeh durch Torllbergehende Erblindung d«r Ketzhant, 
durch auf einen bestimmten Kmpfindnngsinhalt beschränkte 
▼orttbergehende Epilepsie u. dgl. erkl&ren; aber alle diese 
Erkläraugen sind offenbar gekünstelt. 

Selbstyerständlich wird man nicht erwarten, dass das 
eine Auge fttr die Unendlichkeit und das andere für 250 mm 
eingestellt werden kann. Es handelt sich um bescheidene 
J^istanzunterschiede im Nahesehen, etwa zwischen den Grenzen 
250 und 330 ww im äußersten Falle. Eine irroße Selbst- 
ständigkeit der Accoiiiniodation wird für die verfuigten Erklä- 
rungszwecke nicht erfordert. 

Nun ist jede gelungene Figurenuuschung sowie jede 
misslungene Mischung ungleicher Figuren oder Farben, welche 
dann die Form eines Wettstreites der Sehfelder oder aber 
bleibender Unterdrttcktuig des einen Bildes annimmt, eo ipso 
eine Probe und ein Beweis fUr die Möglichkeit ungleich- 
sinniger Accommodationen innerhalb der gegebenen Grenzen. 
Der Beweis ist nicht apodiktisch, sondern ab synthetischer 
Beweis mit großer Wahrscheinlichkeit zu fähren. Wer sieh 
auf den Boden rein psychischer oder aber rein gehirnphy- 
siologischer Erklärung stellt, dem kann man nicht yerwehren, 
darauf stehen zu U^ben. 

Die binocnlaren Mischungen im Stereoskop sind zugleich 

Prüfungen des persönlichen Vermögens ungleichsinni<^^er Ac- 
commodation. Persouen, weiche dieses Vermög(>n ganz oder 
nahezu ganz verloren haben (es geht nämlich durch Übung 
der Zusammenordnung im gewöhnlichen Sehen verloren) 
werden mit größerer Leiclitigkeit Farben mischen, weil der 
Wettstreit der Sehfelder (negative Accommodation) erschwert, 
beziehungsweise unmöglich ist- Hingegen werden Personen, 
welche sich eine relativ grosse Unabhängigkeit der Accommo- 
dationen erhalten haben, die binoculare Farbenmischung nicht 
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bestätigen können, weil die negative Aecommodation erleichtert 
ist, und das Auge der Vereinigung ungleicher Bilder, ins- 
besondere ungleicher Farben, als etwas UDgetlbtem und Wider- 
natttrlicliem widerstrebt. Daraus erklart sich in ungezwun- 
gener Weise, wie ein Streit über die Xhatafichliehkeit der 
binoenlsren Farbenmischung mOglicli war. Alle Beobachter 
haben zugleich Becht, jeder für sieh und sein persönliches 
AeeommodationvennSgen. Das Gleiche gilt fiür die Frage, ob 
sich in dem sogenannten einfachsten Brewster *schen Stereo- 
skopbilde die drei Punkte in der Impression genau oder nur* 
annäherungsweise auf zwei vereinfachen. 



XI. Der optische Inversionsfall der Kante. 

Kanten kümicii ziinfiehst durch punctuelle Wölbungs- 
masimaoder aber Minima in einfacher Weise dadurch erzeugt 
werden, dass die Spannungsverhaltnisse in einzelnen Sehnen« 
richtnngen sowohl in Bezug auf die Linse als in B 'zug auf 
die Netzhaut verändert werden. Man denke sich in Figur S, 
Seite 19 in einem der Durdimesser den Zug noch mehr ver- 
stärkt, in dem anderen in unverändert gelassener Verstärkung. 
Die Funkte gleicher Wdlbnng werden jetzt nicht mehr in 
Kreisen um das punctuelle Wölbungsmasimum herumliegen» 
sondern in Curven, w^che der EUipsenform mehr oder weniger 
naliekommen. Die Kreisform kann auch durch gleichmäßige 
Ver^^tai kiing beider Zugriehtungcn aiiig-ehoben werden, ^vtiin 
die Werte naeli beiden Seiten von den linearen Maximen 
entc^precbend anders fallen. 

I )ie Erzeuguiifi^ eines puuctueiieu Wölbungsniaxiumms ist 
nicht auf den Linsenscheitel beschränkt. Die linearen Ma- 
xima können durch beliebige Sehnenrichtungen gelegt werden. 
Ändert man nun die Zugricbtungen in sämmtlichen Sehnen- 
ebenen, die durch das punctuelle Maximum gehen, entspre- 
chend ab, so muss das physische Bild von nebenstehender 
Zeichnung die Form einer schiefen Pyramide annehmen, 
welcher dann nach dem Hinzutreten des Scheffler*schen 
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Factors in der Impression eine gerade Pyramide zugeordnet 
ist, in die man hineinsieht. 




Figur 11. (Halbe Größe.) 



Das physische Bild im Auge ist hier, mit der Hasis der 
Netzhaut aufliegend, in fünf Ebenen enthalten. 

Die Impression der Kante in der Einzahl kann 
hingegen nur durch Anlegung eines linearen Maximums 
oder aber Minimums derLinsenwölbung hervorgerufen werden. 




Figur 12. (Halbe Grölie.) 



Die Eindrücke wechseln. Einmal erscheinen zwei gleich 
große Rechtecke nebeneinander in derselben Ebene. Dann 
wiederum erscheint plötzlich eine Kante, in die man hinein- 
sieht. Die mittlere Linie erscheint größer und ferner, die 



— 61 — 



äußeren Linien absolut unverilndert, daher relativ kleiner und 
näher. Die Rechtecke haben die Form von schiefgestellten 
Trapezen angenommen. Die Kante erscheint als Schnittlinie 
zweier Ebenen, deren jede zum Beschauer schief steht. Die 
. Ebene der Zeichnung wurde in der Impression gebrochen. 
Dieser letztere Eindruck möge zuerst zur Erklärung heran- 
gezogen werden. 




Figur 13. 



Im verticalen Durchmesser des Kreises seien beide C" 
Contractionsmaxima des Ciliarmuskels. C seien die Ausgangs- 
werte, entnommen der Accommodation für etwa 250 fum Ent- 
fernung. Zwischen den beiden C links und zwischen den 
beiden G rechts sind alle Werte gleich groß. Von C" nach 
C finde ein allmählicher Übergang statt, so daß z. B. C einen 
mittlerere Wert zwischen C und C" haben wird. 

Denkt man sich diese Figur unter Einsetzung bestimmt 
gerechneter Dimensionen ausgewölbt auf die Vorderfläche 
der rechten Linse gelegt, so hat man die Spannungsrich- 
tungen der Linsenoberliäche orientiert. 

Die Zuordnung der Netzhautcontraction kann man sich 
in folgender Weise zurechtlegen. Geht ein verticales lineares 
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WöIbuDgsmaximuin durch den Linsenscheitel, so geht auch 
ein lineaTes Contractionsiiuudmiim vertical durch die Mitte 
der Netzhaut. Die Linie der Zeichnung wird wegen der 
LinBenwdlbungsverstärknng weiter vorne gesehen und wegen 
der Netzhautcontra^stion grdfier empfunden. Geht aber das 
lineare Wolhungsmazimum nicht durch den Linaenscheitel, 
so liegt das zugehörige Contraetionsmaximum der Netzhaut 
nicht mehr unter dem physischen Bilde. Die seitlich abge- 
bildeten Linien werden also in der Impression mehr oder 
weniger entfernt gesehen werden, aber aus dieser Ursache 
allein noch nicht vergrößert empfunden werden. Daher 
entsprechen den Linien CC, C'C und C*'C" zuniiclist ver- 
schiedene Tiefenwerte der gesehenen Linien, aber noch nicht 
Verlängerungen (die rein dioptrisch erzielbaren Größenver- 
andemngen &Uen nicht ins Gewicht). Die Linie C"C" wird 
also am fernsten gesehen werden, C'C weniger fem, und 
CC am nächsten. 

Nun kdnnen die Gontractionsstellen von C bis C" ihre 
absoluten Werte nicht verändern, ohne nicht gleichzeitig ihre 
Relation zu den ContractionsteUen im horizontalen Durch- 
messer zu ändern. Die Contractionsstellen C rechts und links 
in der Horizontalen erscheinen daher gegenüber C und C' 

O CT 

als relative Relaxationen. Dies gilt für alle Stellen zwischen 
C und C links, zwischen C und C rechts. Relaxationsstellen 
sind aber diejenigen, nach welchen hin die Netzhauteleniente 
gezogen werden. Da die Contraction der Netzhaut immer 
durch die Distraction überwunden wird, sowie die Linsen- 
wölbung immer durch die Zonulaspannuug, so ist die Dis- 
tractionsrichtung und nicht die Contractionsrichtung für die 
Bewegung der Netzhautelemente ausschlaggebend. Die Netz- 
haut wird also von 0"C" nach rechts und nach links gespannt 
Dies hat zunächst die Verschmälerung der Bilder in der 
Impression in der horizontalen Richtung nach rechts und nach 
links zur Folge. 

Der Bogen CC rechts ist mit dem Bogen CC links nicht 
gleich groß, entsprechend der Ungleichheit in der Zeichnung; 
es wird auf der linken Seite der Netzhaut des rechten Auges, 
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wo sich das schmiüere Recliteck abbildet, weniger distrahiert, 
daher tod hier ans die Impression weniger yerkleinert; auf 
der rechten Seite der Netzhaut desselben Anges wird auch 
verUeüiert, aber stärker verkleinert. 

Dnreh stetiges Wachsen der WOlbnngsmaxima in beiden 
Angen mnss in einem gewissen Zeitpunkte die rascher fort- 
schreitende Verkleinemng des bieitesten linken Rechteckes 
durch das rechte Aiig:e mit der langsamer fortschreitenden 
\'erkleineruDg des schmäleren linken Rechteckes durch das 
linke Auge zusammentreffen, und in diesem Augenblicke 
erfolgt die Identificierung : ideHÜticierende Netzhaiitstellen 
sind jetzt unter honmnyiue Linienbilder gezogen worden. Die 
Breiten der Rechtecke sind (nicht dioptrisch. sondern durch 
den Scheffl ersehen Factor für die Impression) gleichgemacht 
worden. In der Impression hat eine Verschmäierung, gleich- 
zeitig aber eine bedeutende Vertiefung stattgefunden^ und 
da die Vertiefung bedeutender ist als die Verschmillerang, 
80 erscheint als Endresultat eine Vergrofiernng schrfig in die 
Tiefe. Die Htfhe der Rechtecke scheint an den Seitenlinien 
gar nicht Terändert zu werden. Die Mittellinie aber wird 
vergrößert empfunden, weil sich hier ein lineares Contrac- 
tionsmaximum geltend machen kann, dem keine Distraction 
entgegenarbeitet. Eine Distraction könnte Uußerstenfalls 
auf eine Versehmiderungj auf ein eentripetales Zusammen- 
rücken der Netzhautelemente in der Verticalen hinwirken, 
und dies lUge nur im Sinne des Contractiousmaximums 
seihst. 

Zeichnet man dir schmäleren Rechtecke innen und die 
breiteren außen, so erhidt man bald die Impression einer 
einzigen Ebene, in welcher zwei gleich große Rechtecke 
liegen, bald die Impre-?i n einer Kante, die dem Beschauer 
zugekehrt ist. Hier wird die Kante durch ein lineares Wol- 
bungsminimum erzeugt, sie erscheint daher yerkleinert und 
genähert. Man muss aber den Fall nach Analogie des Kegels 
behandeln, dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist; d.h. 
das ganze Bild zunächst vor die Netzhaut gerQckt, und dann 
die Kante auf die Netzhaut zurfickgeschoben denken. Andern- 
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falls verschwände dos Bild der Kaute durch Versenkimg iu 

die Netzhaut. 

Kun kanü aber das Auge iioch einen anderen Weg- zur 
Vereinijrnnjj: einsch!ag:en. Es kann die Mittellinie in Ruhe 
lassen und die homologen Seitenlinien vereinigen. Zu diesem 
Erfolge wird also für Figur 12 das linke Rechteck bezüglich 
der Breite vom rechten Auge f^lr die Empfindung verkleinert 
und vom linken Auge vergrOüert werden. Das rechte Rechteck 
muss vom rechten Auge breiter, vom linken BchmSler gemacht 
werden. Dies wird dadurch möglich, dass die Netzhautdemente 
im rechten Auge auf der rechten Netshautseite wie auf der 
linken Netzhautseite schUlfenwärts wandern, während die 
Mittellinie in Ruhe bleibt. Dies bedeutet nämlich auf der 
Schläfenseite eine Distraction und Verkleinerung der Impres- 
sion in der Breite, hingegen auf der Nasenbcitc eine Con- 
traction und Ver breitem iifr in der Impression. Die Voraus- 
setzung dieser l^rcclianik i^t em Relaxationsmaximum in der 
Musculatur an der S(;lililtciiseite und ein Contractlonsmaximuin 
an der Innenseite. Im linken Auge sind die Verhältnisse symme- 
trisch. Auf die Weise kommt es zur Ausgleichung der Figuren. 

Die Bewegung in der Netzhaut des rechten Auges schlü- 
fenwärts kann nicht einfach auf einem Zuge in der Hori- 
zontalen beruhen, weil sonst auch die Mittellinie in der Im- 
pression wandern müsste; dies mflsste sich in der binoeularen 
Mischung ab Verdoppelung der Mittellinie bemerkbar machen. 
Die Mittellinie bleibt aber unverändert. Diejenigen Verhältnisse, 
welche eine Wanderung der Elemente von und zur Mittel* 
Hnie in der Horizontalen ermöglichen, sind in Figur 17 auf 
Seite 71 dargestellt. Zum Ausgange dient der Wölbungs- 
zustand Cg Cg, welcher durch den Linsenscheitcl gelegt ist 
und der Mittellinie der Zeichnung entspricht. Auf der linken 
Seite der Horizontalen bctindot sich ein Contractionsmaximum 
der Musculatur, auf d( r rechten Seite (alles im rechten Auge) 
ein Relaxationsmaximum. Daher contrahiert sich die Netz- 
haut in der Richtung von C, Cj zur Mittellinie Cj, während 
sie in der Richtung von 0^ nach distrahiert wird. 

Die Linsenspannung nehme von bis C5 ab. 
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Aus diesen Verhältnissen folgt, dass auf der linken Seite 
der Linse (imi reehten Auge) entsprechend C, o'm Wöl- 
bungsmuiimiini und auf der rechten entsprechend 6^ Q ein 
Wölbangsmasimxun liegen mttsse. £s wird also im Gefolge 
der Netzhaatepannung eine Annäher lug und eine Entfernung 
der Linien in der Impression anfkreten müssen. Die linke 
S^tenliniemüsste, wenn es anf das reehteAngeattein ankäme, 
näher und die rechte femer gesehen werden. Käme es aber 
anf das linke Ange allein an, so mttsste die linke Seitenlinie 
ferner und die rechte näher gesehen werden. Mit der Ver- 
aadei'uug der Tieieii werte müsstc, auch wenn lu der verti- 
calen Größe der SeitciiliiUü im NetzhautbiUle gar nichts 
geändert würde, eine Verschiebung der Rechtecke in die 
Form von schief gcstelitcn Trapezen verbimdeii sein. 

Dies alles würde und müsste stattfinden, wenn e« keine 
binocularen Tiefeneraplindangsmischung gäbe. Durch diese 
aber wird bewirkt, dass eine mittlere Ebene dem Beschauer 
gerade gegentiber, und in dieser zwei gleich gro£e Rechtecke 
gesehen werden. Die Bildpunkte der Ecken unterscheiden 
sich in den physischen Bildern, welchen die Empfindungs- 
componenten zugeordnet sind dnreh nichts anderes als dnrch die 
verschiedene Entfernung der Bildpunkte von identificierenden 
Netzhantpnnkten in denselben Bichtungen. nämlich in der 
Richtung der Diakaustik. 

Auf diese Weise erklärt sich der erste ImpressionsfaO. 
Die Mitwirkung der Linse ist hier so bedeutend wie im Y&We 
der Kante; in der Impression aber werden die Empfindnngs- 
coniponenten niclit empfunden sundern eben nur die EmpHn- 
dungsresultierende. Die Empfindunirscomponente ist kein meta- 
physisches Airens. sondern nur ein Begriff zur Erleicliterung 
der Vorstellung der Zuordnung der Empfindung zum Reize. 

Man kann die Haltbarkeit dieser Erklnrung in folgender 
Weise erproben. ^Man gilit dem Doppelauge zwei symme- 
trische Trape/e zur Vereinigung, in denen nichts congment 
ist als die Mittellinie oder Symmetrielinie. 

Gibt es keine binoculare Tiefenempfindongsmisehnng, so 
wird das Ange entweder die Impression einer einzigen Ebene 

StOhr, BiiiocQlm FiKi]T«iiiii»cbimir n. F«etidmt»iit* ^ 
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erzeugen, in der sich die zwei Trapeze in der Mittellinie 
schneiden, oder aber es werden zwei sich schneidende Ebenen 
gesehen, und in jeder bei genügendem impressionistischen 
Drehungswinkel ein Quadrat; beziehungsweise, man wird in 
ein gebrochenes Schachbrett hineinsehen. Die Schnittlinie 
wird die Mittellinie des Schachtbrettes sein ; oder aber endlich 
es wird eines der Bilder im Wettstreit unterdrückt. Es ge- 
schieht aber nichts von alledem. Man sieht ein rechteckiges 




Figur 14. (Halbe Größe ) 



Schachbrett in einer Ebene, dem Beschauer gerade gegen- 
über. Daraus folgt, dass die binoculare Tiefeuempfindungs- 
mischung existiert. 

Nur in dieser oder in einer anderen dann aber neuen 
Weise wird man das binoculare Einfachsehen erklären können. 
Die bisherigen Erklärungen genügen den Thatsachen des 
Einfachsehens nicht. Es wird viel mehr einfach gesehen, als 
dies nach den verschiedenen Hypothesen möglich ist. 

Diese Schachbrett-Trapeze gehören zu den schwierigsten 
Problemen der physiologischen Optik. Sie verdienten zum 
Gegenstande einer Monographie erhoben zu werden. Diese 
Figuren sind Projectionen eines quadratischen Schachbrettes 
auf eine schiefe Ebene. Durch „Beziehung" der Eindrücke 
im perspectivischen Sinne des Wortes müssten quadratische 
Felder gesehen werden. Die Felder sind aber breiter als 
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hoeh. Daher kann der Fall dturcli die gewöhnliche Projection 
und dnreh Vieierlinien nicht erklflrt werden. 

Ich kann mir die Impression nur ans zwei potentiellen 
Oomponenten dnreh binoci:dare 'HefeomischnTig erklSren. Die 

physischen Bilder stehen in jedem Auge schief zur Augen- 
achse. Die Verhältnisse des einen Auges sind zu denen des an- 
deren symmetriscli. Die iHnjjeren verticalen Linieu des Trapezes 
werden durch- lineare Wülburj;4sininima im Bilde an die Netz- 
haut herangezogen, die kürzeren durch lineare Wölbungs- 
maxima vorgerückt. Die absoluten Längen der kurzen Seiten 
sind in den Netzhautbildern nur geringfügig von denjenigen 
absoluten Längen verschieden, welche sie htttten, wenn sie 
nicht Torgezogen würden. In der potentiellen Impressions- 
componente mfissten aber die kurzen Seiten wegen der ver- 
änderten Tiefenwerte bedeutend größer erscheinen und die 
langen bedeutend kleiner. Durch hinoculare Mischung entsteht 
dann eine mittlere Entfernung, gleich mit jener der Mittellinie. 
Weil aber alle diese Vorgänge nicht mOglich sind, ohne 
einen Zug auf die Retina in der Horizontalen auszulösen, so 
entsteht eine Veränderung der Breite, die sich aus der herr- 
schenden Visierhnienhypothese gar nicht begreifen lässt, und 
eine Veründerung der Höhe. 

XIL Positive und negative, sichtbare und 
unsichtbare Inversion. 

Die Inversionsform der Kcgelspitze kann man positiv 
nennen, wenn die Spitze des Kegeb vom Beschauer ent- 
fernter, und negativ, wenn sie näher gesehen wird als die 
Peripherie der Basis des Kegels. Deir Gegensatz ist re;in 
geometrisch, nicht physiologisch. Im Physiologischen ist 
immer der gleiche Process gegeben. Ein Theil des Bildes 
wird vor die Ketzhaut geschoben, und der andere Theil bleibt 
wo er ist ; sei es auf^ sei es in der Netzhaut; hin t er die Netz- 
haut wird nichts versenkt Bald wird das Bild der Kegel- 
spitze vorgezogen, und das Bild der Biusisperiphcrie bleibt 
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in Ruhe: bald wird das Bild des Kreises vorgezogen, und 
das der Kegelspitze bleibt in Ruhe. Mnemotechnisch kann 
man den letzteren Fall einfacher gestalten, wenn man zuerst 
das gesammte Bild vorrücken und dann das der Kegel- 
spitze wieder zur Netzhaut zurückwandern Iftsst. In allen 
Fällen handelt es sich aber um Positionsunterschiede vor 
der Netzhaut bis höchstens einschließlich der percipierenden 
Schichte selbst. 

Wird aber ein Bildtheil sei es in Form einer Kegel- 
spitze, sei es in Form einer Kante hinter die Netzhaut 
versenkt, dann wird die optische Inversion, wenngleich die 
Bedingungen der Bildentwicklung da sind, für die Empfin- 
dung unsichtbar. Das Bild wird hinter die Netzhaut ver- 
senkt und absorbiert. Auf der unsichtbaren Inversion be- 
ruht die theilweise Unterdrückung eines Bildes und 
der beschrHnkte Wettstreit der Sehfelder^ andererseits 
beruht auf der gleichmäßigen Versenkung des Bildes durch 
negative Accommodation der sphärisch bleibenden Linse die 
gänzliche Unterdrückung eines l^ildes und der auf das ganze 
Bild sich erstreckende Wettstreit der Sehfelder. 

Diese Figur bietet ein Beispiel der unsichtbaren Inver- 
sion oder t heil weisenBild Unterdrückung. Die durch- 
strichenen Linien vereinigen sich und geben der Vereinigung 
einen Halt; die nicht durchstrichenen vertragen sich nicht; 




Figur 15. (Halbe Größe.) 
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das eine System unterdrückt das aiulcre abwechselnd luul 
nicht immer yoUstSiidig, so dass z. B. in der unteren Htflite 
ein verdealer Strieh, in der oberen die schiefen Querstriehe 
zu sehen sind. Das Bild wirkt peinlich und erfordert stereo- 
skopiäche Geflbtheit 

Hier entspricht den versehmndenden Theilen eine tief 
hinter die Netzhaut einspringende Kante, also ein lineares 
Wülbungsmiuiiimin der Linse. Das Bild kann nicht mehr 
gesehen werden, weil es sich weder katoptristh abbildm, 
noeli durch Aberration genügend zur Geltung bringen kann. 
Die Kaute stuht nicht ^ertical, entsprechend einer unirloich- 
mäßigen Vertheihuiir «ier Werte innerhalb der T^inie kkiikster 
Wölbung, welche selbst wiederum ein relatives puuctucllos 
Minimum zu haben scheint. Daher sieht mau die Bilder 
beim Wettstreit der Sehfelder nicht auf einmal verschwinden 
oder aber wie aus einem >iebel auftauchen, sondern von 
dem einen Rande zum anderen sehr rasch schief heran- 
laufen, beziehungsweise verschwinden. 

.XIII. Die gedrehte ungebrochene Ebene, 

Die Impression der dem Beschauer gegenüber schiet 
gestellten, um eine verticale Achse gedrehten, in der ISnzahl 

^\i;ebenen Ebene mus.ste schon f(lr die eben besproeheno 
Figur der einfachen Kante als Emptindungscomponente an- 
geiioninicn werden. Nun lilsst sich al)(>r diese Impres^sion 
auch als Knipfinduugsresultierende zur Aum Ii luunLi' bringen. 

Der Figur 10 entsprechen zwei abwcclischidc Eindrücke. 
Einmal wird ein Rechteck gesehen, dessen Breite einen mitt- 
leren Wert hat und in einer l^lbenc dem Beschauer gerade 
gegenüber erscheint. Abwccliselnd damit wird ein Trapez 
gesehen, . das bei dieser Anordnung der Zeichnung von 
links nahe nach rechts ferne gerichtet ist und in einer ebenso 
gerichteten 'Ebene liegt. Die genfiherte verticale Seite er- 
scheint kleiner, die entfernte großer. 

Dreht man das ganze Blatt der Zeichnung in Fig. 16 
um 180^, so ist das Trapez von rechts nahe nach links ferne 



Digitized by Google 



- 10 - 



gericlitct. Die genäherte Seite erscheint wiederum kleiner, 
die entfernte größer. 




Fipriir 16. (Halbe Größe.) 



Die Erklärung dieser Impression ist nun sehr leicht. 
Das lineare Wölbungsmaximum ist für die Impression der 
nicht um 180° gedrehten Figur für das rechte Auge schläfcn- 
würts so weit als nur möglich an den Äquator der Linse 
gerückt. Das lineare Wölbung«minimum ist ebenfalls, aber 
nasenwärts, so weit als möglich dem Äquator geniUiert. 
Dazwischen liegen in paralleler Anordnung alle Übergilnge 
der Spanuungszustände. Die Orientierung hat für die Linse 
des rechten Auges die Form der Figur 17. 

Auch im linken Auge liegt das Wölbungsmaximum 
äußerst rechts und das Minimum äußerst links. Alles übrige 
wird nach Analogie des Inversionskegels und nach Analogie 
der einfachen Kante abgeleitet. 

Die physischen Bildflächen im Auge sind immer in 
beiden Augen schief zur Augenachse; in dem einen Falle 
(Rechteck) symmetrisch, in dem anderen (Trapez) gleich- 
sinnig schief Innerhalb jedes Auges befindet sich ein Bild, 
wie es bei sphärischer Linsenform nur von einer ebenen 
Linearzeichnung kommen krmnte, die dem Beschauer gegen- 
über schief gestellt ist. Die Impression der ungedrehten 
Ebene (Rechteck) existiert nur in der resultierenden Em- 
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Figur 17. 



pfinclung durch binoculare Mischung der Tiefenempfindungs- 
werte. Die potentiellen Iinpressionscomponenten sind i m m e r 
schief. 

XIV. Drehung der Linse durch asymmetrische 

Accommodation. 

In diesem Falle wird also die Wölbung der Linse in 
verschiedenen Meridianebenen ungleich sein. Das Wölbungs- 
verhältnis in der horizontalen Ebene onthillt das Maximum 
der Asymmetrie. Das Wölbungsverhältnia der verticalen 
Ebene enthalt Symmetrie. Die Linse hat in ihrer Achse 
si'lbstverstilndlicli eine identische Dicke. Parallel zum Achsen- 
stücke sind aber die Dicken der Linsen in gleicher Ent- 
fernung vom Achsenstücke ungleich. 

Die Linse hat im verticalen Hauptschnitt eine sphärische, 
im horizontalen qua.si parabolische Form. Der Scheitel der 
Parabeln liegt nicht im Linsenscheitel, sondern gegen den 
Äquator zu oder aber nahezu am Äquator. 

Ein und derselbe Punkt gehört in der einen Ebene 
einem Kreisbogen, in einer anderen einer Parabel an. 
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Daraus sind nun für die Astigmatismusfrage die einfachen 
Conseqnenzen zu ziehen. Die Bildentwicklongsbedingtuigeii 
sind nicht nngUnstiger als bei rein sphärischer Form, nnter 
gewissen Voraussetzungen sogar günstiger, weil die Aberration 
yermindert wird. 

Nun wird bei jeder Aceommodationsflnderung der Rand 
der Linse durch den Zug der Zonula entweder nach vorne 
gebogen und gezogen, oder der Rand tritt mit nachlassender 
Contraction zurück. Die Linse muss dnhcr auf der eim ii 
Seite starker vorgezogen werden als auf der anderen. D a- 
her ist die Äquator ebene der Linse jredrelit. Das 
Gegentlieil davon ist unvorstellbar. Die Dreciiungsachse d<'r 
Aquatorebene liegt dort, wo der Ausgangszustand der Accom- 
modations Veränderung war. Auch die Linsenachse ist 
gedreht. Der Drehungspunkt Air diese liegt im Scheitel 
der hinteren Linsenfläche oder aber sehr nahe demselben. 

Kehmen wir an, die eine vertioale Seitenlinie der Im- 
pression in Fig. 16 sei yon der anderen 80 mm (in der Im- 
pression) entfernt Der Linsenrand sei auf der einen Seite 
so vorgezogen, als es der Aecommodation filr 250 nrn Ent- 
fernung entspricht. Wäre die Bescha£fonheit dieses Formen- 
differenziales auch die Beschaffenheit der gesammten Linse, 
so hätte diese: 

Radius der vorderen Linsenfläche .... 8'r)841H) 
Eadius der hinteren LinsenÜäche .... 5*41611 

Linsondieke 4*30105 

Auf der anderen Seite sei die Linse melir vorgezogen 
und stärker gewölbt, und zwar so stark, dass eben die 
andere Linie in der Impression die Entfernung von 330 mm 
haben muss: 

Radius der vorderen Linsenfläche .... 8" 18374 
Radius der hinteren linsenfläche .... 5*25286 

Linsendicke 4*3999^) 

Nimmt man an, dass der hintere Linsenscheitel unbe- 
wegt geblieben ist, und fasst man die Linse in geometrischer 
Schematisierung als zwei Kugelsegmente constanten Baum- 
inhaltes auf, so hätte das hintere Kugelsegment im ersten 
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Falle eine Höhe von 2'85306, im zweiten Falle von 
2.1)1353 nun. Die Äqnatorpunkte der Linae haben dann, im 
horizontalen Hauptaehnitte an der Angenaehae (nicht an der 
Idnsenachae^ die seihst gedieht wird) gemessen, folgende 
Werte: in der Ahsdsse eine Differenz von 0'0G047 fttfw; 
Ordinate des ersteren Punktes 4'77127 nnd des letzteren 
4'70319 mm. Die Äqnatorehene ist also gegen die Angen 
achse um 0^ 21' 56" gedreht worden. Dieser Wert gilt 
fUr den Fall, dass die sphärische Form der Linse nvir 
so weit aufgehoben ist, als es zur Bildent\rickluug erfor- 
derlich ist. Würde aber die Form bis zum Rande unter 
der Iris w eiter verändert gedacht werden, dann wäre dieser 
Winkel bedeutend größer. 

Diese Drehung ist eine Wirkung und nicht die 
Ursache der Bildveränderung durch differenzierte Linsen- 
Wölbung. Aus der Größe dieses Winkels kann man daher 
nicht direct die Biidgrö£e rechnen und dadurch meine Elr- 
klärung ▼erificieren wollen, dass man eine Glaslinse nimmt, 
das Bild der Zeichnimg auf einer Tafel aniftngt nnd nnn 
sehen will, oh die Grröße des Winkeb, um den man eine 
starre Glaslinse drehen mnss, nm die gewttnschte Bild- 
wirknng zu erzielen, mit der Grttfie des Winkels gleich ist, 
nm den die Augenlinse gedreht wurde. Man kann nur 
sagen: sowie man durch Drehung einer Glaslinse ohne Be- 
wegung des Gegenstandes das Bild drehen kann, so kann 
auch die Linse des nien^f h liehen Auges dui'ch Drehung um 
eine improvisierte Drehungsachse das Bild drehen. Die 
Drehung der lebendigen Linse ist aber bei olcicliciM Drehungs- 
winkel ungleich wirksamer, wie hier gezeigt wuitle. 

Die Wirkung dieser Drehung auf die Bild Veränderung 
darf jetzt nicht noch einmal gerechnet werden, da sie schon 
in der Ursache gerechnet ist, durch welche die Drehung 
erzeugt wurde. 

Allerdings darf man, und ich selbst habe mir diese 
Freiheit genommen, die Verhftltnisse in derFiction durch 
das Verhältnis bestimmt geschliffener Glaslinsen zu Gegen- 
stand und auffangender Tafel illustrieren. Diese Fictionen 
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haben mnemotechniscben, lieuristiseben und progiammatiscben 
Wert. Zu quantitativen Bestiminangen darf man aber doch 
keine Fictionen benutzen. Die Fiction ist vorher dnrek die 
Hypothese zu ersetzen, d. h. man mnss vorher einen Vor- 
gang constmieren, durch den die Linfie im Auge gedreht 
werden könnte, oder aber einen wirklichen Vorgang finden, 
durch den sie gedreht werden muss, falls ungleichmäßige 
Ciliarmuskelcontraetion stattfinden sollte* Dann erst kann 
man rechnen. 

XV. Der Fall der gedrehten ungebrochenen 
Ebene als Emplindungscomponente und die 

zweiseitige Aphakie. 

Die Figur 16 erzeugt abwechselnd mit dem jetzt be- 
sprochenen auch den Eindruck eines einzigen Bechteckes, 
dessen Breite einen mittleren Wert zwischen der Breite des 
Quadrates und des in der Zeichnung gegebenen Bechteckes 
besitast. 

Hier hat eine Versohmlllerung des Quadrates und eine 
Verbreiterung des Bechteckes stattgefunden, ohne dass in der 
resultierenden Empfindung eine VerHnderunj? der Tiefe zu 

entdecken wäre. Da nun die betreffcnd(»n Eckpunkte nicht 
auf idciitificiercnde Nctzhautstelkni gelangen konnten ohne 
bedeutende Drehuu*;- der ^»hvsischen Bilder im Au^^e auf 
der Netzhaut, so ist wohl in jedem Auge je ein l^üd. 
dessen Fläche zur Augenaehse schief steht. Diesen b* id< u 
fiildern entsprechen zwei sich schneidende Tra- 
peze, deren jedes so ireformt ist wie die Impression der 
Figur 16 im Falle der schief gesteUteu Ebene. Infolge der 
binocularen Empiindungsmischung werden aber nicht zwei 
einander schneidende Trapeze gesehen, sondern eine einzige 
mittlere Ebene, und in dieser dem Beschauer gerade gegen- 
über ein Bechteck. Die Congruenz der homologen Seiten 
wird dadurch hegreiflich, dass man sich immer gegenwärtig 
hält: nicht die physischen Bilder der Seiten sind in der 
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LttDge nenneswert ungleich und gleich zu machen, sondern 
die Netehautstellen, welche identificierend sind und unter 
die Bildpunkte homologer Ecken gezogen wurden, hahen 
durch binoculare Empfindangsmiachung nur die Tiefenwerte 
auszugleichen, welche allerdings entsprechend dem bedeu- 
tenden Unterschiede der physischen Bilder hinsichtlich des 
Abstandcs von der Netzhaut in den Ein])finduiigscomponpnten 
beträchtlich ungleich anzusetzen sind. Die Trapezloiiii ist 
an die Schiefstellung gebunden, nur durch die Schiefstellung 
omöglieht. 

Das zwcisoiti*]: nphakisclu' Doi)pelanp:c kann zwar die 
Bilder (Fig. durch Netzhautbewegung vereinigen; der 
Unterschied zwischen den zwei InversionsfUUen muss aber 
i^ntfalien, wenn di(>se Erklärung stichhaltig ist, weil keine 
Differenzen in den Tiefenwertcn erzeugt werden kOnnen. 
Die Bilder bleiben flach auf der Netzhaut liegen. 

Thatsächlieh wird hei zweiseitiger Aphakie die Figur 
des Quadrates mit der des Rechteckes zu einem Bechtecke 
vereinigt, das nahezu, aber nicht geradezu ein Quadrat ist. 
Der Inyersionsfall einer ungebrochenen schief 
gestellten Ebene wird, soweit ^e Erfahrungen bis heute 
reichen, nicht angetroffen. 

XYI. Der Fall des halbseitig verbreiLerten 
oder verschmälerten Schachbrettes. 

^facht man in Figur 12 die linken Theile jeder Figur 
gleich und in der rechten ungleich, so erscheint in der Im- 
pression linker Seite ein unverändertes Rechteck, während 
rechter Seite ein Rechteck mittlerer Breite gesehen wird. 
Han kann nach diesem Muster ein Schachbrett zeichnen, 
dessen linke Hälfte aus rein quadratischen Feldern besteht 
und dessen rechte Hälfte aus nur rechteckigen Feldern zu- 
sammengesetzt ist. Diesen Rechtecken gibt man in jedem 
Stereoskopbilde eine andere Breite. In der Impression er- 
scheint ein Sehachbrett, dessen linke Hälfte unverändert 



Digitized by Google 



- 76 - 



ist und dessen rechte Hülfte aus Rechtecken mittlerer Breite 
besteht. Man kann bei geeiemetem Mischungsverhähnisse 
auch in der Impression reine Quadrate erzeugen. 

Die Erklärung ist durch Spannungsverhältnisse gegeben, 
welche in Figur 17 bereits illustriert waren. Man lasse die 
stetige Veränderung nicht am Rande, sondern mit dem 
Scheitel der Linse beginnen, indem man statt C3, Cg statt 
C^, 63 statt C- schreibt. Die Linse bleibt in der linken 
Hälfte des horizontalen Hauptschnittes sphärisch; in der 
rechten wird sie quasi parabolisch. 

In jedem Auge befinden sich die Bildspitzen in je einer 
gebrochenen, gekanteten Fläche. Die Richtung der Brechung 
ist in beiden Augen ungleichsinnig. Die Impression hat 
für die rechte Hälfte des Schachbrettes zwei schief gestellte 
potentielle Impressionscomponenten, welche durch die bino- 
culare Mischung der Tiefempfindungswerte zu einer Resul- 
tierenden vereinigt werden, die in die Fortsetzung des linken 
Theiles des Schachbrettes hineinfällt. 

XVII. Der Fall des Pseudowürfels. 

Durch Combination eines linearen Wölbuno^sveränderunffS- 
mnximums mit einem punctuellen werden compliciertere 
Inversionsfiguren ermögliclit. Die Entstehung einer abge- 
stutzten Pyramide gehört zunilchst hieher: 




Fig. IH. (Halbe Größe.) 
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In (Ii i- Tmj)ression blei}>en c1i> si<*h deckenden Quadrate 
ab de und a' b' <l' c' unverilndert. 1 )er Punkt </' vereinigt 
Rieh mit 4' mit e. Die Linien h\ g' e' ge und e f erscheinen 
am meisten vertieft und in einer Ebene. Die Linien V h\ 
a'^',c'«', df^ et und ag stellen die Übergänge zwischen 
den zwei Ebenen her. Der Eindruck ist der einer abge- 
stutzten Pyramide, welche die kleinere Grundfläche dem 
Beschauer zukehrt und so schief gestellt ist, dass die vierte 
i^itenflache (unten) nicht gesehen werden kann. 

Diese Erscheinung kann man in folj^ender Weise syn- 
thetisch erklilren. Den Linien 9' Ä' und entspreche in 
jedem Auge je ein verticales lineares Wölbunp^smaxiimim. 
Dem Wülbungsniaximum auf der vorderen Linsenfläche ent- 
sprechen zwei Punkte verst.-irkter ( \»ntraetion in derCiliar- 
niuscuhitur; die Bikler dieser Linien werden daher 101 Auge 
vor die Netzhaut geschoben, mitbin ferner gesehen. 

Die Punkte g* und g, e* und e decken sich nach dem 
Mnster des einspringenden Kegels. Der Punkt g' bleibt in 
der Vertiefung der Linie g' h' ; der Punkt g wird im rechten 
Äuge durch Verschiebung des Netzhautelementes mehr links 
empfunden, sogar mehr links als ab, und dabei mechanisch 
unvermeidlicherweise vertieft. Bei geeigneter Zusammen- 
Stimmung der Großen in der Zeichnung ist die Vertiefung 
des Punktes g im rechten Auge durch punetnelles Wölbung»- 
maximum genau gleich mit der Verticfiing des Punktes g^ 
im linken Auge durch lineares Maximum. Der gleiche Vor- 
i:;inii- der I\( 'gelin version wiederholt sich auch zwischen den 
l^mktt n e' und <?. l)i(^ zwischen g' und e\ zwischen 
</ und e liegenden Punkte mnehen die Vertiefuniirn der 
Kegelinversionon mit. Kin nahe an 7 lii'gender l^unkt wird 
durch das rechte Auge umso stiirker vertieft, je n.llu r er an 
g liegt. Der homonyme Punkt im linken Auge wird durch 
die Kcgelin Version des linken Auges ebenfalls v(»rtieft. und 
zwar umso mehr, je nMher er an e' lie<it; aulieidem aber 
auch, je näher er an der Linie g' W liegt, durcli das lineare 
Maximum. Durch diese Mechanik wird es mügUch, dass 
die ganze Linie g* t* und g e gerade gosohen wird, als wMre 
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sie auch durch ein lineares Maximum in die Ferne gerückt 
worden. Eh liejjeu aber nur zwei punctuelle Maximen vor. 
vertheilt auf zwei Augen. Die Vereinfachung der in den 
Empfindungscomponenten geknickten Linien <j e' und g e 
auf eine einzige (ierade wird durch ])inoculare Empfindungs- 
miachung besorgt. 

Die hier mitwirkende Kegelin vt'rsion kann durch folgende 
Figur zur Empfindung gebracht werden: 




Fig.- 19. (Halbe Größe.) 

Dass eine Linie «ladurch geknickt werden könne, da 
sie sich zugleich im Wirkungsbezirke eines linearen und 
eines punctuellen Wölbungsveranderungsmaximums befindet 
zeigt folgende Figur: 




Fig. 20. (Halbe Größe.) 



I 
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Die Linien e f und y' h' werden scharf j::eknickt gesehen, 
weil sich die Knickungspunkte zugleich in dem Wirkungs- 
hezirke der punctuellen Annäherung beziehungsweise g\ 
und der linearen Annilherungen h', beziehungsweise e f d<'r 
eigenen Linien befinden. Hier wirkt in jedem Auge ein 
lineares Wölbungsminimum {e f und g' h') mit einem punc- 
tuellen ^linimum (e' und g) zusammen. Daher erscheinen die 
Linien e' g' und eg naher; ebenso die Linien g' h' und ef. 
Die Annäherung der Linien e' g* und e g ist bedeutender ; daher 
sind die Linien e f und g' h' gebrochen. 

(ierade dieser sonderbaren Figur, die nicht einmal ge- 
schlossen ist, kann man entnehmen, dass alle Inversicmen 
nur empfindungsmechanisch durch innere Augenmusculatur 
geleitet sind. Das Auge denkt gar nicht daran, eine be- 
stimmte Gestalt zu formen ; es weii5 auch gar nicht, was l)ei 
der Arbeit herauskommen wird oder soll oder herauszu- 
kommen pflegt; es wird nur von dem Bedürfnisse nach 
Minimisation des Lichtreizes geleit(>t, und dieses Bedtirfnis 
wird hier durch Vereinfachung der Bilder l)efriedigt. 

Auffallend zeigt sich dies, wenn man in der Figur 18 
des sogenannten Würfels Kanten, die sinngemäß hineinge- 
hüren, einfach markiert, wie es nebenstehende Figur zeigt: 




Fig. 21. (Halbe Größe.) 



Die Lnpression des Pyramidenstutzes ist verschwunden. 
Man sieht drei Ebenen mit zwei Kanten als Endproduct einer 
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(•<»niplic*ierten Inversion, die durch vier Keg:elspitzen in den 
Fonkten g' mit e' mit e. b' mit b und d' mit d erzeugt 
wird. (Buchstaben wie bei Figur 18). 

Pici zweiseitiger Aphakie ist diese InTersion, 
wiweit sich dies bis heute ans EHkhnmg sagen ISsst, nie* 
mals vorhanden. Bisher habe ich immer gefiinden, 
dass das Bild im weniger Sehschärfen Ange kurzweg nnter- 
drOckt wird. 

XYlll. Binoculare 1 iguicnmischiing und 
äussere Augemnusculatur. 

Die Anlegung lincMier und punetueller W<"»lbung8ver- 
.in(lorTiTiL''smnxima Ht*»ht zunächst im Dienste der Rildver- 
einigung im ])iii(ieularen Sehen. Auch außerhalb des Sehens 
von Stereoskopbildem sind die physischen Bilder identischer 
Gegenstände im Doppelauge immer ungleich; sie werden 
jedoch durch das Auge gleich gemacht; theils durch Änderung 
des physischen Bildes selbst, vorzugsweise bezüglich der 
Tiefe, theils durch Änderung der Anordnung des Bildpunktes 
zum Netzhautpunkte, vorzugsweise bezttglich der Oroße. 

Biese Arbeit findet beständig statt. Die Stereoskopbilder 
bringen hierin nichts Neues. Sie bringen nur durch quanti- 
tative Übertreibungen der beständig in kleinen Werten ge- 
leisteten Arbeit die letztere selbst zum Bewusstsein. Die 
innere Museuliitur leistet dabei die Adttquation der Bdder, 
"Welche «bciiso wichtig, wenn nicht wichti^^r ist als die 
Aeconimoilatin 11. Die Relietirrung der Bilder ist ein 
\ehenpnMluet der Adäquation. und in diesem Sinne eine 
dritte Leistung. Das Auge em])fjliigt nicht bloß 
ßild(;r. das Auge macht die Bilder mit. 

Das binoculare Einiachschcn ist der nächste VortJicil 
(h r Adäquation. Es wird bedeutend mehr einfach gesehen, 
als der herrschenden Lehre entsprechen würde. D.is ist 
eine Thatsache, um die man so leicht nicht herumkommen 
wird. 
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Di« Ülnrngen- des binocularen Sehens stellen nun nntcr 
dem Einflusse der ConTex^ensstellang ond der Bliekbcwcgini«^. 
Die Übunjr der äußeren Aujj^enmuseulatur steht in untrenn- 
barem Zusaunnenhange mit der Übun«;: der inneren und um- 
gekehrt. Daher kommt es, dass die äußert' Musculatur die 
Leistungjsfiihigkeit der inin rn fr.rdert. hemmt und Überhaupt 
beeinHusst. Den (n wohnln itcn der ilußereii Mu.sculatur <'nt- 
sprechen die ( iewohnheiten der inneren und umgekehrt. 
Das binoculare Sellen beinHusst die Tiefe nempfindung in* 
auffallender Weise;; aber nicht so. dass das Doppelauge eine 
neue Fähigkeit besäße, die über die Summe der Fähigkeiten 
der einzelnen Augen hinansgiengc, sondern nur so, dass es 
daa einzelne anspornt» alle in ihm vorhandenen Fähig- 
keiten zu betihatigen. Die monoeulare FShigkeit geht aber 
genau so weit wie die binoculare. Man kann, glaube ich, 
den Unterschied zwischen Entwicklungsbedingung 
und Anlage niemals genug betonen. 

Sowie die Bewegungen des vierten Fingers weit unselbst- 
stilndiger zu sein pHegen als die des geübteren Zeigelingers. 
s(> sind auch die Bewegungen der inneren Musculatur des 
Auges durch Uhu i ig nach gewissen Kichtungen festgelegt. 
Die Kegelin Version z. l\. gelingt nieht. wenn die Schniit- 
punkte nielit in der Horizontalen, sondern in der Verticaleii 
vom Kreismittelpunkte abstehen. Es gelingt, einen Kreis 
und eine Ellipse gleicher Höhe zu vereinigen, nicht aber 
Krei» und Ellipse gleicher Breite. Hier ist der Zusammen- 
hang mit der Convergenzbewegung handgreiflich. 

Die äußere Muskulatur hat keinen directen Einiluss auf 
die Empfindung des Bildes. Sie kann höchstens auf impuls- 
associativem Wege bewirken, dass wir uns bei Gelegenheit 
eines zerfahrenen Bildes etwas denken, nicht aber dass 
wir das Gedachte in die volle Bealität eines sinnlichen Ein- 
druckes übersetzen, also empfinden. 

Die im Dienste des binocularen Sehens und unter dem 
e r z i e Ii e r i s e h e n K i ii t l n s .s c der ilußeren Augenmuseulatur 
geübten Bewegungen iiineilialb des Auges ki»nnen nun asso- 
ciativ aueli monoeular sowie binoeular und außerhalb dieses 

Stahr, Binoonlure FigOMomiaehiiag a. Peetuloakopl«. 6 
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Dienstverhältnisses zur Bildvereinigung in Anwendung 
kommen. Dadurch entstehen die Pseudoskopien im 
engeren Sinne des Wortes. 

XIX. Das Zöllner'sche Muster. 

BtizUglich dieses Musters möchte ich hier wiederholen, 
was ich bei anderer Gelegenheit darüber schrieb: 

Das bekannte von Zöllner*) beschriebene Muster mit der 
auffallenden Täuschung über die Lage paralleler Linien ist 
vielfach studiert worden und eigentlich noch immer einer 




Figur 22. 



Erklärung bedürftig. Parallel gezeichnete Linien sind von 
anderen, ebenfalls parallel gezeichneten Linien schief durch- 
schnitten. Der Parallelismus der Längslinien erscheint auf- 
gehoben. Die Längslinien erscheinen nach derjenigen Rich- 
tung divergent, nach welcher die schiefen Querlinien conver- 
gent sind. Dieses Muster ist namentlich deshalb ein schwie- 
riges Problem, weil es sich nicht um die Beurtheilung 
der Lageuverhältnisse handelt ; die Convergenz und Diver- 
genz wird nicht zu dem Gegebenen als Werk des Verstandes, 
als Ausdeutung eines Eindruckes hinzugebracht, sondern als 
Empfindungsthatsache angetroflen. Es handelt sich nicht um 

') Zölluer, Poggendorff's Anualen C'IX, S. 500. — „Über die Natur 
der Kometen.*' Leipzig 1872, S. 380 &. 
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Vorgestelltes, sondern um Gesehenes. Eiiiptiadungs- 
thatsachen können wir aber weder durch Moenassociation 
noch durch Beurtbeiliinf^saett' erklären, weil diesen Factoren 
die rückwirkende Kraft auf den Sinnes(;indruck fehlt. Hier 
können nur solche Erklärungen befriedigen und nur solche 
Eirklttraiigsversache eine relative Befriedigung über denein- 
goBehlagenen Versuelisweg Terschaffen, welche principiell von 
nichts anderem wissen wollen als von anatomischen Grand- 
lagen nnd physiologischen Zuordnungen za den Empfindnngs- 
thatsaehen. Die Sachlage mag noch so verzweifelt schwierig 
scheinen, so würde doch, glanhe ich, die VerOffeutlichnng 
der in cÜeser Riclitang fehlgesehhigenen Erklfirongsversuche 
förderlicher gewesen sein als manche Erklttrungsversnche 
mit unzulässiger Methode. 

Auf die KotbAvendijf:^keit einer rein physiologischen Er- 
klärung mit Ausscbluli) psychologischer Speculatioiiua hat 
schon Vorjahren in anregendster und crerade die Erklärungs- 
richtung als solelie in voller Schärfe beleuchtender Weise 
M a c h ^) hingewiesen . 

An dorn ZöUner'schen Master sieht man allerlei; man 
sieht aber alles, was an demselben zu sehen ist, mit weitaus 
größerem Vortheile für den Erklärungsversuch, wenn man 
das Muster in der Zeichnung vervollständigt. Man verlängere 
die schiefen Querstreifen bis zu ihren Schnittpunkten und 
verbinde allein einer Bichtung liegenden Schnittpunkte durch 
Gerade. Man erhalt nachfolgende Figur 23. 

Dieser Zeichnung sind drei Eindrücke abwechselnd 
zugeordnet. Einmal erscheint eine ebene Linearzeichnung, 
sozusagen eine falsche Perspectivzeichnung eines zusammen- 
legbaren Wandschirmes mit viereckig gemusterter Zeichnung. 
Dieser Eindruck ist nicht immer und nicht für jedermann 
geg«'i)en; erscheint er Ubrrliaupt. so ist er der erste; er kann 
sich dann auch verhältnismäßig- lanue erhalten. Eine große 
Fertigkeit im Peräpectivzeiclmen ist eher eine Förderung als 



^ Maeh, Beifrilge bot Aoaljae der Empfindangen. Jena 1886, 
ä, 79-.102. 
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Figur 23. 

ein Hindernis für diesen Eindruck, soweit ich hierüber nach- 
geforscht habe. Früher oder später, wenn nicht sofort, zeigt 
sich die bekannte optische Inversion. Die Linien der Zeich- 
nung werden nicht mehr alle in einer und derselben Ebene 
gesehen. Sie treten aus der Ebene des Papieres heraus; 
wir sehen deutlich nicht weniger als sechs verschiedene 
Ebenen und fünf Kanten. Kantenlinien sind die Verbindungs- 
linien der Schnittpunkte der schiefen Querstreifen. Die ehe- 
maligen Längsstreifen des Zolin ersehen Musters sind keine 
Kantenlinien. Sie liegen je in den Ebenen, welche durch 
je zwei benachbarte Kantenlinien gelegt sind. 

Bekanntlich hat die optische Inversion zwei abwechselnd 
auftretende Formen. Eine Form springt in die andere fast 
plötzlich um. Was einspringende Kante war, wird ausspringend, 
und was ausspringend war, wird einspringend. Nach irgend- 
welcher Zeit stellt sich das frühere Verhältnis wieder her, 
um wiederum nach einiger Zeit in das Gegentheil umzu- 
schlagen. Die ehemaligen Lilngsstreifen des Z ü 1 1 n e r'schen 
Musters, jetzt zu Rhomben halbierenden Mittellinien geworden, 
machen die springende Bewegung ihrer Ebenen mit. 

Außer der Kantung sehen wir die Schiefstellung des 
Ganzen. Nehmen wir den Fall, wo die Kante a h gegen den 
Beschauer zu ausspringt, withrend in die Kante cd hinein- 
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gesehen wird. Das Ganze ist jetzt mit flcm Raiifle a r vom 
Beschauer entfernt und mit dem Rande bd genälu rt. Der 
entferntere Rand erscheint vergrüßc rt. der genäherte ver- 
kleinert. Das Ganze, ans drei Dachern bestehend, läuft 
gewiflsermafien von nnten nach oben schief hinauf vom Be- 
schauer weg in den Baum auseinander. Nehmen wir jetzt 
den anderen Fall, cd ausspringt, während in die Kan- 
tung a b hineingesehen wird. Das Ganze ist jetzt mit dem 
Rande b d vom Beschauer entfernt, mit dem Rande a c genähert ; 
der entferntere Rand erscheint vergrößert, der genäherte ver- 
kleinert. Das Ganze macht den Eindruck, wenn man die 
Zeichnung' vcrtical stellt, als stünde es auf vier Spitzen, mit 
dem oberen Rande zum Beschauer geneigt und eben im 
Begriife, auf ihn zuzufallen. 

Wir ersehen aus dieser Figur, dass benachbarte Länars- 
streifen des Z ö lln e r sehen Musters in ihrem Lagenverhidtnissc 
zu einander einfach von der Vergrößerung und Verkleinerung 
der Rhombenflächon abhnn^g sind, deren Bewegung sie, wie 
in einem veränderlichen Rahmen an zwei Punkte gespannt, 
mitmachen. Betrachten wir die Mittellinie zwischen ab und 
cd, JsA in dem einen Inversionsfalle der Hand ac vergrößert 
und bd verkleinert, so sehen wir die Strecke zwischen a 
und der Mittellinie stärker vergrößert als die Strecke von 
der Mittellinie bis c. Am unteren Rande ist die Strecke von 
h bis zur Mittellinie stärker verkleinert als die Strecke von 
der Mittellinie bis d. Auf der anderen Seite der Kante ab 
sind die Verhältnisse im selben Sinne gegen die Kante a b 
orientiert. Die beiden ebeuialigcn Längsstreifen des Zöll- 
ner'sclien Musters links und rechts neben ab sind daher in 
der Richtung von h nach a divergent G enauer gesprochen, 
sie sind in der dureh sie gelegten Ebi ue in der Richtung 
der Projection der Linie a b auf diese Ebene vom Fußpunkte 
von b nach dem Fußpunkte von a hin divergent. Die Diver- 
genz ist die Folge der Schiefstellung und der mit der Schief- 
stellung verbundenen Größenänderungen. Die Schieiktellunir 
ist also die Hauptsache, die Divergenz folgt von seihst. £s 
erhebt sich die Frage, warum diese Schiefstellung stattfinde, 
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und warum sie mit dieser Größen venlnderung verbunden sei? 
Löscht maa die Kanten und ihre Querstreifen aus, so kommt 
man wieder zum zeichnerisch einfecheren Falle des eigent- 
lichen Z ö 11 n e r'schen Masters zurück. Man wird sich darüber 
klar, dass auch hier die zunächst aufteilende Divergenz für 
den £rkUlrai]g8Tei8Qch Nebensache ist, und die SchiefiiteUnng 
der Parallelen im Ranme die za eiklSrende Hauptsaehe. 

Nehmen wir nnn den anderen Inversiongfell. Der Band 
a c ist yeikleinert und b d yergrOfiert. Die Strecke von a 
Ins ZOT Mittellinie ist weniger stark Terkleinert als die Strecke 
yon der Mittellinie bis c. Die Strecke von b bis zur Mittel- 
linie ist weniger stark vergrr.ßert als die Strecke von der 
Mittellinie bi:4 d. Derart, dass die links und rechts von der 
einspringenden Kante a h liegenden Mittellinjen der Rhomben 
wiederum in der Richtung von ^ nach a divergieren. Genauer 
gesprochen, in der Richtung des Fußpunktes von h nach dem 
Fußpunkte von a in der durch die Mittellinien gelegten £bene. 
Die Schiefstellung des Ganzen ist in diesem Inyersionsfalle 
lange nicht so groß als im anderen Falle; aber die mit der 
Schiefstellung verbundene Änderung der GrOfienverhältnisse 
der Figur in sich bringen wiederum dieDiyergenz derdurchr 
strichenen, parallel gezeichneten liinien mit sich. Es handelt 
sieh auch hier wiederum um die Erklftrung der Schief- 
stellung und der damit yerhundenen Änderung 
der G-rOflenyerhältnisse. Die Divergenz ergibt sich 
dann yon selbst. 

^lan mus8 außerdem unterscheiden zwischen der Divergenz 
der Linien links und rechts von a b und derjenigen links und 
rechts von c d. Diese Diverjrenzen sind ungleich grüß. Außer- 
dem i.st die Divergenz desselben Linienpaares verschieden 
groß je nach dem Inversionsfalle. Zu beiden Seiten von (i h 
ist die Divergenz stärker, wenn das Ganze so schief gestellt 
ist, dasä der Kand a c entfernter und h d näher ist ; sie ist 
schwächer, wenn der Rand a e näher und h d entfernter ist 
Die Linien zu beiden Seiten von c d verhalten sich umgekehrt 

Das zeiehneriBch verein&chte Z G 1 1 n e r'sche Muster zeigt 
abwechselnd beide InyersionsMle. In beiden Inyersions&Uen 



Digitized by Google 



— 87 — 



sind die qaer sohiei durchschDittenen Längsimien in der 
Richtung der Convergenz der schief durchschneidenden Quer- 
linien divergent Aber jedesmal sind sie es in anderem Maße. 
Daher ist in dem einen InTendonsfalle die erste Idnie mit 
der zweiten, die dritte Linie mit der vierten n. s. f. wirk- 
samer; in dem anderen Falle die zweite mit der dritten, die 
vierte mit der ftlnfben n. s. £ 

Drehe ich die Figur oder aneh die f^gtir 23 in der 
Ebene ihrer Zeichnung, so ändern sich bekanntlich die an- 
geführten Erscheinungen qualitativ^ nicht. Quantitativ finden 
größere Unterschiede statt Die Abweichung von den Ver- 
hältnissen der in einer einzigen Ebene gegebenen parallelen 
Zeichnung ist bekanntlich am grr^ßten. wenn man den Lilngs- 
streifen eine Neigung von 45^ zum Horizonte gibt, eine hori- 
zortale Richtung des Blickes vorausgesetzt. Mach ermittelte 
durch directe Versuche, dass der mittlere Fehler in der Ab 
schätzimg des Parallelismus zweier Linien bei verticaler und 
horizontaler Lage nnr 0*2^ bis 0*3^ betrag, jedoch mit der 
Neigung von 4b^ bis 60^ auf l'S^ bis 1*4^ stieg. ^) 

Das Z 5llne r'sehe Muster ist dalier ein Fall der optischen 
Inversion, der in diesen Fall ohne Rest an%eht 

Di& ErklJtning selbst macht keine Schwierigkeiten mehr, 
sobald man die Thätigkeit des Anges bei der binocnlaren 
Figurenmischung verfolgt hat. 

Den einspringenden Kanten des Z üUn er scheu Musters, 
in die der Beschauer hineinsieht, entsprechen lineare Wöl- 
bungsmaxima auf der Linsenfläche. Daher werden diese 
Kanten ferner empfunden. Diejenigen Kanten, welche in der 
Impression dem Beschauer zugekehrt sind, entsprechen line- 
aren Wölbnngsminimen auf der Linse. Diese Kanten werden 
aus dieser Ursache genähert empfunden. Die schief(^ Quer^ 
linien werden bezüglich der Tiefe mit Übergangswerten em- 
pfunden, da auch ihre physiologischen Znordnongen Über- 
gangsformen sind. 

Weil mm die optische Inversion durch Wölbungsver- 
starkung ceteris paribns wirksamer ist als jene dnrch Ab- 

0 Mach, SitzangHberichte der Wicuer Ak. S. Abtb. XLIIl. lÖCl. 
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flachung, was frtilicr bei Be«prechuug der Kctrclinversion: 
und der conecntrischeii Kreise durch das Lageiiverhältnis 
des Augenachsenpunktes zu in Sehachsenpunkte der Netzhaut 
ausführlich begründet wurde, so ist aach der eine optische 
InversionafaU des Clusters Fig. 23 weit ausgiebiger als d^ 
andere. Die verticalea Ldnien ersebemen im Zolin er'schen^ 

* 

Muster nicht nur femer und nfther, sondern immer auch 
schief in der Tiefenrichtung. Wirdein lineares Wol- 
bungsmaximum durch zwei gcgenttberliegende, gleich wirk- 
same Contractionen erzeugt, so wird die IJnse sich für diesen 
Schnitt in einer Situation befinden, als ob sie an beiden 
Linsenrandern gleich stark vorgezogen worden wäre. d. h. 
die I'oiiu der Linsenfluche bleibt für diesen Schnitt sphä- 
risch. Das Wölbungsmaximum kann aber auch dadurch er- 
zeugt werden, dans auf der einen Seite relaxiert und auf 
der anderen noch stärker contrahiert wird. Die "Wirkung . 
auf die Flächenform im Linsenschnitt ist dann die gleiche, 
als in jenem Falle, wo die ganze Linse zwischen einem Re- 
hixationspunkte und einem Contractionsmaximum gedreht 
wird, d. h. die Form der Linse hört für den betreffenden 
Durchschnitt auf, sphttrisch zu sein. Es entsteht zwar ein 
lineares Wölbongsmaadmum gegenllber den benachbarten 
Elementen links und rechts außerhalb der Linie; innerhalb 
der Linie entsteht aber wiederum ein punctuelles Maximum, 
wie es dem Übergange von der sphftrischen in die para- 
bolische Form entspricht. Jedes Element, das innerhalb einer 
solchen Linie liegt, ist stärker gewölbt als das Nachbar- 
elenient links und rechts außerhalb der Linie; es iüt jedoch 
schwächer gewölbt als das eine und starker als das andere * • 
Nachbarelement in der eigenen Linie. Also innerhalb der 
Linie selbst, welche relativ zur Umgebung ein relatives 
lineares Maximum ist, liegt wiederum ein innerhalb (Heser 
Linie geltendes punctuelles Maximum. Daraus folgt, dass 
der Punkt c in Figur 23 noch femer empfanden wird als 
falls cd eine entfernte Kante ist, in die man hineinsieht. 
Ist aber cd dem Beschauer zugekehrt, dann ist c nfiher- 
empfunden als d. Dem Punkte e entspricht also immer ein 
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punctuellcs Wölbuiigsveränderungsmaximum. Das gleiche gilt 
vom Punkte a in Bezug auf den Punkt h. 

Durch diese Schie&tcllun<r in der Tiefe allein müsste 
schon der ParalleluuniiB der Linien in der Impression auf- 
gehoben werden. Die Neigungen der Linien sind nämlich 
in der Impression nicht gleich und dementsprechend werden 
auch die linearen Wolbnngsverftnderangsmaxima, in homo- 
logen Punkten verglichen, ungleiche absolute Werte haben. 

Durch Schiefstellung in der Tiefe ist das Zöllner sehe 
Muster bereits erklflrt. Was noch hinzukommt, ist eine un- 
vcriucidliilii- iiieeluiiiisclie Folge der Anlegung" von par- 
allelen alternierenden Wölbungsveränderungsmaxiraen. 

Lege ich eine solche Reihe von Maximen dadurch an. 
dasä sich oben nur Contractions- und unten nur Relaxations- 
verstärkungen finden, so wird die Spannung der Netzhaut 
in der horizontalen Richtung beeinÜusst. Oben ist die JSetz- 
haut weniger nach oben gespannt, und unten starker nacli 
unten; daher wird der horizontale Zug die obere Netzhaut 
stiirker nach rechts und nach links dehnen als unten, auch 
wenn die absoluten Werte in den horizontalen Spannungs- 
richtungen unverändert bleiben. 

Nun denke man sich eine Gegenstandslinie, die durch, 
ein lineares Wölbungsmasdmum so abgebildet wird, dass sie 
von unten vorne nach oben in die Feme schief verlaufend 
gesehen wird. Die Bildspitzen des unteren Theiles wurden 
durch eine Oberfläehenpartie erzeugt, welche das physische 
Bild weniger stark und dabei schief vor die Netzhaut ge- 
zogen hatte. Dieses Bild liegt mit dem oberen Endpunkte 
der Netzhaut auf. Hier findet sich aber die gelockerte Partie 
der Netzhaut, den oberen ( 'ontraotionspunkten der Muscu- 
latur zugewendet, also stärker in der Horizontalen distra- 
hiert. Mithin ist alles, was näher empfunden wird, auch 
zugleich in der J^reite verkUrst empfunden. Aus den gleichen 
Grtinden wird das Muster umso breiter empfunden, je weiter 
es in die F^*ne rückt 

Durch diese ungleiche Spannung der Netzhaut in der Breite 
allein mUsste der Parallelismus der Linien aufgehoben werden. 
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Im dipbakischen Doppelauge erfolgt daher die Auf- 
hebung des Parallelismus aus zwei Ursacben und nach zwei 
Richtungen zugleich: durch Hinaustreten der Verticalen in 
BcBQg auf die Ebene und durch Auaeinanderziehung in Be- 
zug auf die Ebene selbst. Die letsstere Convergenz besteht 
nidht in dem physisehen Bilde, sondern nur in der Ketz- 
hantverziehung und der Impression. 

Duieh Aphakie werden diese Impressionseomponenten 
gelöst und die Convergenz durch Netzhautverziehung bleibt 
übrig. 

Hiermit erscheint das Problem des Zolin e r'schen Musters 
auf das Proplem der biiiocularen l'iirurenmischung zurück- 
geführt und mit dieser zugleicli erl^Uirt. 

Das Zöllnersche Muster inaclit msoferne große Schwie- 
rigkeiten, als die Tnversionskanten nicht gezeichnet sind. Da- 
durch entgeht sehr leicht der Zusammenhang der Schiefstellung 
mit der Größenänderung. Was in der Tiefe am meisten ver 
ändert wird, ist in der Zeidmung ausgelöscht; was in der 
Breite am meisten verändert wird, ist in der Zeichnung er- 
halten und herrorgehoben. 

Eine andere Frage ist die, warum das Auge gerade 
solche und keine anderen Riditungen in der Anlegung von 
Wölbungsverftnderungsmaximen verfolgt und warum es ttber^ 
haupt Wölbungsverftndernng vornimmt, die eine Umgestaltung 
des Bildes zur Folge haben. Hier fehlt die mechanisehe Leitung 
im Sinne der Minimisation des Lichtreizes mit dem Erfolge 
der binocularen Jiildvcreinigung. Hierfilr habe ich bis jetzt 
keine andere als eine associatioiisjjsvchologische Erklärung 
dureh Gewolmhoit. Eine richtige sowie eine nicht allzu falsche 
Perspectivzeichnung reizt das Auge, sich gewohnheitsmäßig 
so einzurichten, wie es sich für den dargestellten Gegenstand 
aecommodieron würde. Nicht, weil es aus der Perspective diesen 
Gegenstand erkannt hätte, sondern weil die von der Zeichnung 
ansgehenden Heize ähnlich sind. Kun accommodiert sich das 
Auge nicht bloß für eine bestimmte Ebene durch sphärische 
Linsenwölbungsveränderung, sondern unter Umständen audi 
in differezierter Weise innerhalb bescheidener Grenzen fUr 
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mehrere Linien zugleich. Derselbe Mechanismus, der im 
Dienste der Bildausgleichimg (Adäquation) steht, kann ja 
anoh in den Dienst der Accommodation gestellt werden. Das 
Auge stellt sich daher dem Zöllner'sehen Master gegenüber 
wie für wtndsdiiefe Stäbe ein, an die aehiefe Qaerstäbchen 
gebunden sind. 

Ich habe wiederholt gehört, dass Künstler den herrschenden 
PerspectiTregeln nicht vollständig zustimmen und dieselben 
iheilweise nnd bedingungsweise fttr falsch erklären. Ich finde 
das sehr begreiflich; unsere Theorie der Perpective ist die 
für die unabänderlich sphärische Linse. Die Perspective der 
differenzierten Linsenwölbung ist noch nicht in eine Theorie 
gebracht. 

XX. Binoculare Figurenmischung und 

Pseudoskopie. 

Alles^ was im Dienste der binocularen Figurenmischmig 
steht, kann auch in den Dienst der Accommodation treten. 
Wendet das Auge lineare oder punctueUe Wölbongsrer- 
Andenmgsmazima im Sinne der Accommodation einer 
ebenen linearzeichnug gegenflber an, so ist die Impression 
einer Zeichnung plötzlich verändert, ohne dass sich in der 
Zeichnung etwas geftndert imd ohne dass sich das Auge 
äußerlich bewe^^^t hatte. Die so yeründerten Impressionen 
kann man Pseudoskopien im engeren Sinne nennen. 

Durch Wölbungs V e r s t är k ung entsteht (bei 
ruhendem Cletj^enstande) Entfern ung und Vergrößerung 
des Gegenstandes in der Impression ; durch 
Wöl b im ju;s Verminderung entsteht Annäherung uiifl 
Verkleinerung ^Vergrößerung und Verkleinerung 
kann punctuell oder linear geformt sein. 

Hierin ist die ganze Mechanik der Adäquation wie der 
Pseudoskopie enthatten, ßs kann sein, dasn mitunter die 
EiUtfemungsänderung mehr auflßült als die Breitenanderung 
oder umgekehrt. Die Impressionen können combiniert werden. 
Es können Mazima und Mmima in größerer Zahl angelegt 
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sein; es können lineare Maxima oder Minima [larallel oder 
windschief nebeneinander geordnet sein oder aber äich sehneiden 
Es können durch Zusammenwirken zweier Verflnderungs- 
maxima indirect Knickungen nndXrttmmnngen erzeugt werden^ 
es gibt aber keine geknickten oder aber krunmien Maxima 
oder Minima der Wölbung. 

Die Pseudoskopien lassen sieh unter veraoliiedenen Eän- 
theilungsgrttnden s3nErtematisch unterbringen: 

1. Bezüglich der Impression selbst: Veränderungen der 
CJrütien innerhalb einer ungedreht bleibenden Ebene; Ver- 
änderungen der Grüße innerhalb einer einzigen, ungebrochenen 
aber gedrehton Ebene; Schnitt der Ebenen; einfach und 
nielirfach, eine oder mehi'ere Kanten, Ecken; Pyramiden-, 
foi'm, Kegclfonu; 

2; genetiscli : Veränderungen durcli Wölbungsmaxima. 
durch Wölbungsminima, durch ein punctuelks. durch ein 
lineares Maximum, durch nur eines oder durch mehrere; 
Combinationon nnd Complicationen ; 

3. bezüglich der Augenzahl: monocular, binocular; 

4. besttglich der Augenform: diphakisoh, monophakisch. 
aphakiseh; monophakisch nenne ich den Fall des hinocularen 
Sehens mit einem Doppelange, das aus einem phakisohen 
und einem aphakisehen Auge combiniert ist; 

5. bezüglich der Function : der Adfiquation, der Aceommo- 
dation, der Ifinimisation des Lichtreizes dienend. 

Die letztere Function findet sich auch in der ersten; 
sie ist aber doii; nicht allein vcjrhandcn, sonst fündc eine 
negative Accommodation und eineGleiehmachung beider Bilder 
zu nichts statt. Hier gilt nur die Minimisation des Reizes 
bt'i bestmiigiicher Festhaltung des Eindrnckes. Stärker tritt 
diis Bestreben nach Minimisation, aber auch nicht allein bei 
der Vergrößmung einer weii3en Scheibe auf schwarzem 
Grunde in der Impression hervor. 

Wird die Linse stärker gewOlbt, rückt das physische 
Bild vor die X^etzhaut, und contrahiert sich diese, so wird^ 
der Gregenstand, hier die weiße Scheibe, großer empfunden. 
Die Bewegung erfolgte aber nicht, weil für den Gegenstand 
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nicht riclitig accominodiert gewesen w8re, oder weil von ihm 
mehr gesehen werden will; mit der VergrGlSemng allein ist 
fUr die Vedenttichnng nichts gesdiehen; man wird hier auf 
den Gedanken gefuhrt, dass die Erscheinung nnr auf Strehen 
naehMinimisation des Lichtreizes innerhalb der festzuhaltenden 
Impression beruht. Jedes Netzhautelement sucht vermöge der 
Zuordnung zu einem in den (motorischen) Schichten der 
Netzhaut vorgelagerten inotorisclicn Elemente auf langem 
Umwege zu einer bestimmten Stelle der Ciliarmuseulatur den 
Lichtreiz von sich ab und dem NachbHVfdpmeute zuzuschielxm. 
Dies scheint eine wichtij^e Schiitzeinrichtun<]: des Auges zu 
sein. Nach dem Centrum des Bildes kann diese Abwälzung 
nicht erfolgen, denn hier wird zurückgeschoben und selbst 
abzawillzen versncht^ also erfolgt die Verschiebung nach 
centrifugaler Richtung, wo sie mOglich ist Sie wird mOglich 
durch Oontraction der Netzhaut, was nebenbei eine Ver- 
gröfiemng des Gegenstandes in der Impresaion znr Folge hat. 

Anf dem Gegensatze zwisdien Schwarz mid Farbe, ins- 
besondere Weiß, beruht eine Grruppe von Pseudoskopicn, die 
anch hier angegliedert werden könnten. Das Schwarze im 
Gegenstände kann keine Bildpnnkte haben. Die Schwarz- 
empfindung. als positive Empfindung, hat aber mindestens 
eine vom Liehte unabhängige Einj>tindiingsbedingung, und 
diese muss einen Ort haben. Wäre z. B. dieser Ort das 
beschattete perceptionsfähige Netzhautelomont. so bestünde eine 
durch die Ac('r)mmodation und mithin (iurch die Verschicbunjr 
des Bildes in Bezug auf die Netzhaut verschiebbare Kelation, 
welche nicht nur das plastische Sehen von Photogrammen, 
sondern auch die wechselnden Eindrücke weißer Muster auf 
schwarzem Grunde zu erklären vermöchte, soferne nur zwischen 
dem physischen Bilde, das bald in, bald auf, bald vor der 
Netzhaut liegt, und den ruhenden Orten der Scliwarzprooesse 
eine Brücke geschlagen wäre. Jedenfalls 11^ hier ein un- 
gelöstes Problem vor. Ich wäre nicht abgeneigt, die Lösung 
in katoptrischen Bildpunkten zu suchen, die so klein sind, 
dass ihre Verschiebung innerhalb des percipierenden Elementes 
zwischen Krttmmungsmittelpxmkt und Brennpunkt des reflec- 
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tierenden Apparates eine Empfbidnngsbedingniig abzugeben 
vermöclite. Wie dem ancb sein möge, es gibt EindrOcke des 
platiseben Sehens, welebe mit dem plastischen Sehen darch 
FigurenmiBohnng so gut wie nichts za thun haben nnd 

daher einer besonderen ErklKmng bedürftig sind, welche 

auch der vollen Realität des sinnlichen Eindruckes genügend 
KechnuDg tragen. 

XXL Pseudoskopie und Aphakie. 

Man könnte vielleicht einen Augenblick glauben, dass 
die hier vorgebrachten Erklärungen hiniUllig sein mtlssten, 
iaUs sich im aphakiscben Sehen auch Psendoskopien finden, 
aber anch nur einen Augenblick. Man muss nfimlich fragen, 
was für Conseqnenzen man yon der Aphakie erwarten dttife. 

Bei Aphakie durch Extraction der Linse wegen Star 
oder aber wegen Myopie bleibt, abgesehen von der hinteren 
Linsenkapselwand, nicht nur die Oiliarrnnscnlatiir erhalten, 
sondern anch der Zusammenhang zwischen Oiliarmnsculatur 
und Netzhautspannung. Man kann also nur erwarten, dass 
jene Empfindungscomponente ausfällt, welche der Linsen- 
änderung entspricht Man wird also a priori erwarten dürfen, 
dass weder gedrehte ungebrochene Ebenen, noch Kanten, 
noch Kegelinversionen gesehen werden: man darf aber nicht 
erwarten, dass die Größenveränderungen innerhalb der im- 
gcdreht bleibenden Ebc nc der Impression unterbleiben werden. 
Wie wäre das möglieh ? Man wird also a priori nur er- 
warten dürfen, dass an die Stelle der dipbakischen mono- 
phakiscbe nnd aphakische Pseudoskopien treten werden, und 
nicht, dass die Pseudoskopien als solche aufhören. Aber 
auch die optische Inversion wird nicht genau verschwinden 
müssen, sondern mit einem geringfügigen Werte möglich 
bleiben können. Jede Netzhautcontraction ist nämlich mit 
Verdickung der darunter befindlichen Chorioidea verbunden. 
Damit ist anch eine Veränderung der Distanz des Netzhaut- 
elementes von dem zweiten Knotenpunkte gegeben. Jede Ent- 
fernung des Netzhautelementes von der Linse uiuss den Ge- 
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genstand in der Impreasion ferner erscheinen lassen. Der 
Büdpnnkt rückt nSmlich relativ nach vorne. Man kann daher 
nicht die optische Invendon för das aphakische Ange a priori 
genau gleich Null setzen, sondern nur erwarten, dass sie 
quantitativ so gut wie Kuli sein wird. Der Anlegung von 
linearen und punetuellen itfaximen der Oontraction oder aber 
Distraction der Netzhaut steht theoretisch nichts im Wege. 

Eiiipirisch in()chte ich den Ubergang der dijiliakischen 
Pseudoskopie in die aphakische bezüglich der Impression 
unter folgende zwei Regeln bringen : 

1. Man erhält bei gleicher Selisehiirfe beider 
Augen die aphakische Impression ausder dipha- 
kischen durch Projection der letzteren in die 
Iinpressionsebene (Projectionsebene) der dipha- 
kischen Alethoskopie. 

2. Bei ungleicher Sehschärfe tritt die Ten- 
dens, das in dem weniger sehscharfen Ange ent- 
haltene Bild sofort ohne Wettstreit der Seh^ 
felder zu unterdrücken, nm so mehr hervor, je 
größer die Differenz der Sehschärfen wird. 

Die erste Regel drttckt aus, dass in den Fällen, wo die 
optische Inversion gar nicht vorhanden ist, auch zwischen 
aphakischer und diphakiseher Pseudoskopie kein Unterschied 
besteht. 

Dieser Fall kommt außerhalb der Mischung stereosko- 
pischer Bilder nicht vor. Es gibt aber zaliUose Fälle, die 
anuäliernd hierher gehören. Sobald di(^ Tipfenverilnderung im 
Vergleiche mit der Breitenveränderung in der Impression gering- 
fügig ist, ist auch der Unterschied zwischen diphakiseher und 
aphakischer Impression geringfügig. Daher wird das Zöll- 
ner'sche Muster bei zweiseitiger Aphakie mon- 
oeular wiedinocnlar mit aufgehobenem Paralle- 
lismus der Linien gesehen. Dennoch iat die Impression 
mit der diphakisehen nicht gleich. Aphakisch liegen die 
convergent und divergent empfundenen Linien in derselben 
Ebene ; biphakisch liegen sie in ebenso vielen verschiedenen 
Ebenen, als Linien vorhanden sind, was an den schiefen 
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-Sehraffen direct empfanden wird. Im Negativen, in der Auf- 
-hebang des Parallelismus, stimmen beide Impressionen ttberein ; 
im Positiven geben sie auseinander. Dieses Verhältnis findet 
sieb nicht nnr bei dem Zl^llner'sehen Muster, sondern bei 
allen- Tftnschnngsfigaren, bezüglich deren ich Beobacbtnngen 
gesammelt habe. 

Die Bildanterdrückunor. von welcher in der zweiten 
Regel gesprochen wird, scheint nn( negativer, sozusagen apha- 
ki.scher Accoinmodation zu beruhen. Ich stelle mir das so vor. 
dasö die Netzhaiitspanuung verstärkt wird, wodurch das Bild 
ftlr die Impression lichtschwüclicr wird. Es findet sich näm- 
lich innerhalb der gleich gebliebenen beleuchteten Größe eine 
kleinere Anzahl pereipierender Elemente, ^etzhautdistraction . 
muss Ähnlich wirken wie Lichtverdtlnnung und wie Wan- 
derung des Bildes in die Peripherie ; Netzhautcontraction ähn- 
lich wie Lichtveistärknng und wie Wanderung ins Centmm. 
Die geschwächte Empfindung kann durch binoculare Em- 
pfindungsmischung Yom sehschärferon Auge vollends auf- 
gezehrt werden. 



XXIl. liefenempündung. 

Die Vorschiebung der physischen Bilder vor die Netz- 
haut durch Linsenwölbung a\ lidt? die Erklärung der opti- 
schen Inversion mit spielender Leichtigkeit liefern, wenn 
nur zwischen der Bewegung der physischen Bildpunkte und 
der Ferceptionsfähigkeit der Netzhautelemente eine Brücke 
geschlagen wäre. 

Da man eine Fernwirkung der Bildpunkte auf die per- 
cipierenden Elemente nicht annehmen kann, so scheint der 
Ort des Bildpunktes für die Peroeptionen gleichgUtig zu sein. 
Der Ort der Empfindungsbedingung ist dann immer das 
beleuchtete und durchleuchtete Ketzhautelement selbst. Damit 
gibt es nur Unterschiede der Intensität im einzelnen Ele- 
mente, und Unterschiede der Bildgröße im Systeme aller 
Elemente. Liegt der Bildpunkt vor der Netzhaut, so scheint 
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nieht der Bildponkt vor, sondern nur der ZerstreuongBkreis 
in- der Netzhaut wirken zu können. 

Dadurch ist man gezwungen, zwiadien zwei empfin- 
dungstheoreluehen Hypothesen zn wfihlen, von denen jede 
den Charakter eines Dnrchbmehes der Cansalität, oder besser 
gesagt, des allgemeinen psychophysisehen Coneomitates hat 
und in dieser Hinsicht wie ein Fanstschlag wirkt. Es mag 
ja sein, dass hier der Concomitat fehlt; es ist aber dann 
rhieht des logischen ( iewissens, das zu sagen. 

Die erste Annahme liiSf>t die Empfindung ungleicher 
Tiefenwerto auf associativeni We<re durch Ideenassociation, 
durch Reflexion des Verstandes, durch Erinnerung an Bewe- 
gungsimpulse u. 8. w, ersetzt werden. Alle hierhergehörigen 
Hypothesen kann man nnter dem Titel des Sinnesvica- 
riates /n einer einzigen großen Hypothese zusammenfassen. 
Die fehlende Tiefenempfindnng soll vertreten sein durch 
Muskelhewegungsempfindung nnd Muskelbewegungsimpnls. 
Eft ist also ein fremdes Empfindnngsgebiet der Stellvertreter 
einer principiell fehlenden Qualität in dem optischen Gehiete. 
Unterschiede der Deutlichkeit und GrCfie der Bilder, sicht- 
bare Veränderungen des Bildes, durch Gleiten des Bildes 
Uber die Netzhaut erzeugt, Erinnerung an Impressionsver- 
änderungen II. s. w sollen die Vermittler dieser Stellver- 
tretung sein, indem sie zur Stellvertretung anregen. 

Nun ist aber ein Bewegungsimpuls so wenig ein 
empfundener Tiefenwert, als eine sichtbare Schwingung als 
solche ein empfundener Ton ist. Um Uber diese Schwierigkeit 
hinauszukommen, muss die Vicariatshypothese die Existenz 
empfundener, und zwar als ungleich empfundener Tiefenwerte 
direct in Abrede stellen. Dies ist aber der Untergang der 
Hypothese. Jedermann, der außerhalb der Physiologie und 
der Psychologie steht, keine Kenntnisse von dem Bau des 
menschlichen Auges besitzt, und auch nicht Optik studiert 
hat} ist hier in der Kenntniss der relevanten Empfindungs- 
thatsachen und vor der Kenntnis der Hypothesen und 
Theorien, daher allein ohne Voreingenommenheit und ohne 
Interesse an der Möglichkeit eines Erklärungsversuches. Wir 

St<ihr, Binocular« Figureniniechung a. Faeudoskopie. 7 
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sollten eigeEtlich alle und immer die Thatsachen vor den 
Hypothesen und Theorien kennen lernen ; gewöhnlich gesdiieht 
dasGegentheil. Sooft ich mm eine wirklich unvoreingenommene 
Person auszuforschen suchte, ob die Wolken am Himmel 
und die Hand vor den Augen nicht in verschiedener Tiefe 
gesehen werden, sondern nur in verschiedener Tiefe zu 
denken sind, habe ich dort, wo der Unterschied zwischen 
«gesehen» und c gedacht »mit genügender Intelligcuz verstanden 
wurde, nur einen ausgesprochenen Heiterkeitserfolg erzielt. 
Wir empfinden nun einmal die Tiefenwerte mit der gleichen 
Deutlichkeit und vollen Realität eines sinnliehen Eindruckes 
wie die Unterschiede zwischen rechts und links, oben und 
unten, roth und grtln. Das Iftsst sich nicht ändern. Man kann 
zwar niemals in einer und derselben sogenannten Visieriinie 
eine Linie sehen ; mau sieht innerhalb dieser Linie immer 
nur einen Punkt; die empfundenen Punkte können aber zu 
ein und derselben Zeit in verschiedenen Visierlinien ungleiche 
Tiefenwarte haben. Dadurch, dass die empfundenen Tiefen- 
werte gleichzeitig Elemente einer Ausdehnungsmannigfaltigkeit 
von rechts nach links und von oben nach unten sind, wird 
es möglich, dass der Gegensatz zwischen einer dem Beschauer 
gegenllber geraden und schiefen Linie, geraden und schiefen 
Ebene^ gedrehten und ungedrehten Ebene in die Empfindung 
eingeht. 

Die Vicariitthhvpothese wird diese Schwierigkeit nie üIxt- 
winden. Die ihr entgegenstehende H y p o tli e s e d e r 11 a 1 1 u c i • 
natinn behebt sie, indem sie hier eine Grube zuschüttet und 
dadurch anderswo eine neue gräbt, die frliher nicht da war. 

Man kann nämlich den Charakter der vollen Realität 
sinnlicher Eindrücke den Tiefenwerten lassen, indem man 
sie für Gehirnfunctionen hält, die zu den peripher und 
central bedingten Empfindungen als nur central bedingte 
mit centiftigaler Beizleitung, also hallucinatonsch hinzutreten. 
Hiermit ist die gegebene Schwierigkeit ttberwunden, aber 
eine neue geschaffen. 

Diejenigen Halludnationen, von welchen wir aus Er&hrung 
wissen, sind alle durch frühere centripetale Beizleitungen 
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empfindungamludtlich bedingt und vorbei*eiti>t. Die Halluei« 
nationen empfangen ihre Nahrung durcli lebensb'inglieli vorher^ 
gegangene Sinnenthäügkeit. Nihil est iu aluoinatione, qnod 
non prins liierit in sensn. Sie sind Hallucinationen a poeteriori. 
Wenn ansnalimsweifle Farbenempfindnngen bei Blindgebomen 
beschrieben weiden, so beweist dies noch nicht das Vor^ 
handensein von Hallneinationen a priori, sondern nur die 
Erregung des Sinnes auf außergewöhnlichem Wege, also 
nicht durch Licht. Und wenn selbst rein central, also 
gewissermaßen a juiuri eine Empfindung erregt wurde, die 
gewissermaßen den Charakter einer Ilallucinatiou a priori 
hatte (a priori nicht im Kant'schon Sinne gebraucht) und 
niemals durch die Sinne vermittelt worden Miire. so würden 
doch keine n eii e 11 Enipfindungsqualitäten nachgewiesen werden 
können, sondern mimer nur die alten, ausnahmsweise rein 
central, also quasi a priori, erzeugt. £s <ribt also keine 
Erfahrung Uber eine empfindungsinhaltlich neue 
Hallucination a priori. 

Vielleicht ist die Tiefenempfindung eine inhaltlich 
neue Hallucination a priori. Sie hat aber dann kein Vorbild 
an den ttlirigen, und sie ist dann eine Gruppe, die aus einem 
einzigen Falle besteht. Dies ist an sich kein Hindernis, die 
Hypothese aufisustellen. £s ist aber dann Pflicht des logischen 
Gewissens, den Durehbruch des psychophysischen Con- 
comitates auf dem peripheren Gebiete des Nervensystems 
anzuerkeniu ii. Die inhaltlieli neue Hallucination a priori 
ist der auf eine einzige Dimension reduciertr. aber bezüglicli 
dieser Dimension nicht nur dem f J eiste, sondern auch dem 
Buchstaben naeh recipierte Lehrinhalt der Irans cen dentalen 
Ästhetik Kants. 

Wenn schon diese Hypothese gehalten werden soll, so 
möchte ich den Rath geben, den aprioristischen Gehalt noch 
mehr einzuschränken. Es wird allerdings auch dann noch 
ein aprioristischer liest bleiben; dauernd dürfte die Hypothese 
nicht gehalten werden können. Die Einsehrftnkung könnte 
in folgender Weise erfolgen. Die dioptrisehe Diakaustik 
kann zum percipierenden Element in dreierlei Raumbeziehung 

7* 
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stehen: sie rnht, sie darchfiihrt das Element centiifiigal, sie 
dniehüüirt es centripetal. Der letzten Zuordnung könnte 
eine Empfindnng der Entfernung, der zweiten eine Empfindung 
der Ännülierang und der ersten eine positive Elmpfindung 
der GegcDstandsmhe analog dem positiven Sehwarz bei Liclit- 
abwesenlieit entsprechen. In dieser Weise htttte man zwar 
keine Zuordnungen zu den Tiefenempfindungen, aber doch 
Zuordnungen zu den Tiefen Veränderungsempfindungen an- 
irenommen. Der hallncinatorisehe Rest der Hypothese blu^be 
allerdings inianf2'pl'".st. Die relativen Werte der Tiet'en- 
verUnderungseniptindungen luingen ohu© absolute Werte der 
Tiefenemptindung in der Luft. 

Ich habe seinerzeit^) den Versuch gemacht, die Tiefen- 
empfindung durch die Annahme eines katoptrischen Netz- 
hautbildes zu erklären. Nach reiflicher Erwitgung aller Gründe 
und GegengrÜnde bin ich heute noch immer auf demselben 
Standpunkte. 

Ich fasse das dioptrisch entwickelte Netzhautbild als 
einen Gegenstand auf, der durch die katoptrisch wii^enden 
Plattenapparate, die ich als (sphärische oder aber parabolische) 
Hohlspiegelsysteme auChsse, ein zweitesmal in musivischer 

Weise abgebildet wird. Die dioptrisch entwickelten Bild- 
punkte wirken dann nicht nur in der Netzhaut, sonder aueli 
auf und vor derselben. Die Orte der katoptrischen, kleinen 
eoneentrierten Bildpunkte befinden sich dann zwischen dem 
freometrischen Krümmungsmittclpunktc nnd dem Brenpunkte 
des katoptrischen Apparates. Der unendlichen Entfernung 
entspricht der Brennpunkt; dem g(^ometrischen Mittelpunkte 
wiederum dieser, ungefilhr in der Membrana limitans externa. 
Zwischen di(>sen Orten hat jeder dioptritische Bildpunkt, der 
vor der Membrana limitans externa lii'gt, seinen katoptrischen 
Büdpunkt Bttckt der dioptrische Bildpunkt in das perdpier^e 
Element selbst hinein, so wird das katoptrische Bild für die 
Empfindnng wirkungslos, weil es Uber die Membrana limitans 



^) Zur uutiviHtiHcht'U Buhaudluag deM TiefeuHehuuM. 1892. Deuticke, 
Lei|)zi|j uud Wieu. 
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externa hinaus nach dem Innem des Auges zu hinaus- 
geworfen wird. Rllckt der dioptrische Bildpunkt Ober den 
Brennpunkt im percipierenden Elemente hinaus, so wird das 
katoptrische Bild hinter derNetzhaut imagin&r. 

(jrcg^eii die Hypothese des katoptrisehen Netzhautbildes 
konnte man violU iclit einwenden wollen, dass im pathologischen 
Falle der thi ihveiscii Nctzhautablösun^ und Umsehlagung des 
Netzhautrandes nicht nur die Anordnun«;' von rct-lit^ und links, 
sondern anch von nalie und ferne in das ( Je^entlioil vorkehrt 
werden mü88te, was den That.saeh(ni nicht entspreche. Hier- 
auf erwidere ich aber, dass die Umkehr der Tiefen werte nicht 
in der (^onsoqnenz dieser Hypothese liegt, sondern vielmehr 
die Aufreehterhaltung der Anordnung und lediglich die Um- 
kehr von rechts und links im Sinne eines Spiegelbildes. 

Wenn ich einen durchsichtigen und doch dabei stark 
reflectierenden katoptrisehen Apparat im Verhültnisse zu 
seinem Gegenstande umdrehe, so habe ich jetzt die auf&mgende 
Stelle, die mechanisch an den Apparat, und zwar beständig 
der hohlen Seite zugekehrt befestigt ist, auch mit herum- 
gedreht. Die Stelle, wo Bilder aufgefangen werden, liegt jetzt 
nicht mehr zwischen dem Apparate und dem Gegenstand, 
sondern hinter beiden, d. h. der katoptrische Apparat ist 
durch die Uni<lre]uin<r h\ einen dioptrischon verwandelt 
worden. Die Durchsichtigkeit gestattet die entu-esronsfcsetzte 
Verwendulli: Nun ist aber dir Anordnuno;' der liiidpunlite 
in der Dioptrik verkehrt zu jener in der Katoptrik. Ich habe 
also mit dem Apparate auch die Anordnung der Bildpunkte 
umgekehrt. Sowie nun zwei Verneinungen eine Bejahung 
ergeben, so comi)ensiert die eine Umkehr die andere. An die 
Stelle des katoptrisehen Netzhautbildes tritt das dioptrische 
zweiter Ordnung. Sollte sich aber jemals ein Fall von partieller 
Ablösung und Umschlagung der Netzhaut finden, bei dem 
nicht nur die Anordnung von rechts und links, sondern 
auch von nahe und ferne ins Oegentheil verkehrt wftre, 
dann mttsste und wtirde ich diese Hypothese sofort au%eben. 

Man glaube ja nicht, dass das katoptrische Netzhautbild 
dem dioptrischen gegenüber wie eine Hypothese gegenüber 
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der Thatsachc da stehe. Das katoptrische Netzhautbild ist 
eine Hypothese, und dass das dioptrisehe, sichtbar zu machende 
Xetzhautbild das letzte und nicht das vorletzte Bild sei, ist 
auch nur eine Hypothese. 

Befindet sieh ein Gegenstand in so gut wie unendlicher 
Feme, so wird sein physisches Bild auch bei Einstellung' des 
Auges in die Ruhelage nicht nothwendigerweise so weit 
der Netzhaut genähert werden, dass es auf der Netzhaut liegt 
Es wird immerhin durch das physisch i rreichbare (nicht durch 
das g'cometrisch denkbare) ^Miniinimi der Linsen wölbung vor 
der Netzhaut bleiben und daher, wenn diese Ann.ilierung etwa 
0*36 )nm nicht Uberschreiten kann, aueli katoptriseli niemals 
dort abgebildet werden, wo ^ u'^enstände aus etwa 2öO nnn 
ihren katoptrischen Eildpunkt haben, die durch gröijere Lin- 
senwölbung trotz der nilheren Lage auf der Netzhaut selbst 
oder aber auch in ihr und bis unmittelbar vor der Membrana 
limitans externa dioptrisch abgebildet werden können. 

Wenngleich die Diakau st ik kein Punkt ist, so hat sie 
doch einen Anfangspunkt, und die Lage dieses Anfangspunktes 
ist entscheidend. Diese Lage ist umsomehr, centripetal 
gemessen, hinausgerttckt, je femer der Gegenstand ist. Die 
Zuordnung der Empfindung ist eine natürliche. Bei nur 
dioptrischer Abbildung ist die Zuordnung der Empfindung 
beim Gleiten der Diakaustik durch das percipierende Ele- 
ment, das durch rasche Entfernung oder Annäherung dea 
Gegenstandes herbeigeführt werden kann, paradox. 

Das katoptrische System kann nicht alles abbilden, was 
in der dioptrisehen lJiakaui?tik enthalten ist; es wirkt aus- 
wählendj wie aus nachstehender Figur hervorgeht. 

Nur diejenigen »"Strahlen werden ziu iiildentwickelung 
in demselben Elemente benützt, welche auf die Platte selbst 
auffallen. Die auf die Platten der benachbarten Kiemente 
fallenden Strahlen gehen für das erste Element verloren; die 
daz^vischen fallenden Strahlen werden geradezu absorbiert. 

Die Konsequenzen dieses selectiven Verhaltens wären 
von der Hypothese und für dieselbe umsomehr zu beachten, 
je weiter seitlich der abzubildende Gegenstandspunkt liegt^ 
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weil dann die Achse des katoptrischen Systems mit der 
Richtung der Diakaiistik einen umso größeren Winkel bildet. 




Fi^r 24. 



Die Annahme katoptrischer l^ilder iHsst es im Vereine 
mit Linsenspannimg und Netzhautzug begreiflich erscheinen, 
dass überhaupt eine objectiv ebene Zeichnung, wie die eines 
Schachbrettes, eben und mit Quadraten gesehen werden kann. 
Dieselbe Meclianik, welche die vSpitze eines Kegels im phy- 
sischen Bilde und daher auch in der Impression herauszieht, 
kann bei quantitativ geringerer Bethätigung die durch Xotz- 
hautrundung gerundete Impression durch Vorziehung des 
Mittelpunktes und stetig geringere Vorziehung der anderen 
Punkte zwischen Mitte und Rand eben machen und die Ver- 
zerrungen aufheben. Wird aber der Reiz aut* das Auge mit 
dem (xcgenstande selbst beseitigt, so kann auf dem relativ 
reizlosen eintönigen Untergrunde das Nachbild eines verzerrten 
Schachbrettes entstehen, das uns die Technik des Auges mit 
einem Schlage enthdllt. 

XXIII. Einwände gegen die differenzierte 

Linsenwölbung. 

Soeben, als ich das Schlusswort schreiben will und das 
Manuscript fortgeschickt werden soll, erhalte ich eine Recen- 
sion meiner programmatischen Schril't „Zur Erklärung der 
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ZOllner'schen Pseudoskopie und verwandter Erschemongen*' 
zngeftendet Diese Becensioii iBt mit P. Ck. unteTzeichnet 
und enthalten in den „Monatsheften ftlr Mathematik und 
Ph7Bik% 1900, Heft 1. 

Ich hahe mir vor Jahren seihst Einwfinde gemacht nnd 
dieselhen för nicht gewicht! ^cnu^r beftmden. Knn sehe ich 
aber, dass diese Einwilnde thatsäclilicli gebracht werden. 
Ich will daher daa Missverständnis, welches hier vorliegt, 
aufklären. 

Zunächst wird eingewendet, dass die unglcichmäßijye 
Spannung der Zonula vom mechanischen Standpunkte uns 
schwierig vorzustellen sei. In der hier vorliegenden Arbeit, 
welche sich zur recensierten verhält wie die ersten Schritte 
einer Ausführung zum Programm, dürften die Bedenken 
hehoben sein. £^ handelt sich nur um die Frage, oh die 
nngleiohmälHge CSontraddon der Ciliaimusculatur schwieriger 
vorzustellen sei als die gleichmäßige. Diese Frage ist ähnlich 
der, ob es schwieriger sei, die EUind als Ganzes oder aher- 
dies auch die Figur der Hand einzeln zu bewegen. Hier 
freilich sieht man, dass die Finger beweglich sind; beim 
Ciliarmuskel sieht man nicht, ob die Oontraetion immer 
gleichmäßig ist oder nicht; daher steht hier Meinung gegen 
Meinung. Eine ungleichmäßige Reizung der Xety.liaut muss 
(durch die verrnuthlich motorische Portion der Netzhaut) bei 
constanter Zuordnuni^ einer ))estimmton Netzhautstelle zu 
einem bestimmt loealisierten Musiiclprocess ungleichmflßige 
Linsenspannuni'- zur Folge haben; ob aber diese Zuordnung 
constant ist, darüber lässt sich wiederum nur Meinung gegen 
Meinung stellen. 

Der zweite Einwand besteht in der Berufung auf die 
Ansichten und auf die Erfahrungen der Ophthalmologen, 
welche dahingehen, dass die Accommodation in beiden Augen 
nicht um den geringsten Betrag verschieden sein kann. Ich 
kann hier auf das Capitel ttber ungleichsinnige Accommo- 
dation in dieser vorliegenden Arbeit verweisen. Der Herr 
Becensent glaubt sich auf die unbestrittene und unbestreitbare 
Er&hrung der Ophthalmologen zu berufen» In Wirklichkeit 
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beruft er sich nur auf einen Scbluss aus der anbestreitbaren 
ErfiüiruDg der Ophthalmologen, den er zieht, und zwar 
schließt er von Gleichem auf Gleiches nicht ceteri.s paribus, 
sondern ceteris contrariis. was den Schluss ungiltig macht. 
Die Ertaiuuniren der Ophthalmologen gelten nftmlieh mit 
Ausnahmo derjenigen nur durcli künstliche Vorrirhtimgen 
herstellbaren Fälle, in welchen das DoppeliUige l)ei ^renau 
"rleicher Aecommodation nicht v(*rcinie:en kann, weil ihm 
ein identischer Gegenstand im Objectiven entzogen ist. Zwingt 
man das Auge, hierauf zu antworten, so er&hrt man, dass 
viele Personen hier die Fähigkeit einer ungleichsinnigen 
Aoeommodation i n n crhalb bescheidenerGrenzen, z.B. 
zwiseben 250 und 330 mm, erhalten haben, einzelne nicht, 
und dass hier graduelle Unterschiede bestehen. In jener schroffen 
Unbedingtheit, mit welcher der Herr Becensent den Satz 
aufstellt, existiert die ophthalmologische Erfahmng nicht. Im 
llbrigen verweise ich auf die einzelnen Ausführungen in dieser 
Schrift. Formal logisch gebe ich noch zu bedenken^ dass 
durch binoculare Tiefenmischung, über welche ich eingehende 
abei- nicht veröflfentlichte Untersiichungen angestellt habe, 
der wSchein einer genau gleiehen Accommodation entstehen 
kann. Binoculare Tiefenempfindungsmischungen snid nämlich, 
wenn man die Versuchsanordnung und die Fragestellimgeii 
nicht absichtlich darauf einrichtet, von genau gleichen Accom- 
modationen einfach ununterscheidbar. 

Ein dritter Einwand beruft sich auf die Vereinigung 
der concentrisclien Kreise, die in dieser Arbeit als Figur 1 
gezeichnet sind. Der Herr Recensent findet, dass zur Bild- 
yereinigung Accommodationen erforderlich seien, durchweiche 
das eine Bild 0*8 hinter, und das andere 0'8 vor die Netz- 
haut geschoben wird, wodurch die Bilder für die Empfin- 
dung verloren gehen, abgesehen von der Ungeheuerlichkeit 
der hier erforderten entgegengesetzten Linsenwölhungsvcrän- 
derungen. Der Herr Recensent rechnet hier nicht mit dem 
zweiten Factor. Die Iinpressiünsi;rr)ße ist mvU\ allein ein 
Vielfaches der P)ildgröße, sondern cinu Function von min- 
destens zwei Variablen, deren eine allerdings die Bildgrüße 
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i$t. Was die andere Function sei, das ist imbekannt; gewiss 
ist mir, dass sie da ist, und dass man sie bei der Recbnmig 
nicht gleich Null setzen darf. Vielleicht besteht sie in der 
Scheffler*8chen Netzhautveränderung, welche Hypothese 
ich heute acceptiert habe, vielleicht in einem ^ehirnphysio- 
logiscliem l^'oces.se, vielleicht, ist sie psychischer Natur ; jeden- 
falls lüuss .sie entweder jüfercchiiet wcrdt n, odri- man muss 
auf die Berechnung der Iinjjre.ssionsgrüljc verzichten. Ich 
habe freilich in der receiisierten Arbeit von keinem zweiten 
h'actor gesprochen; dafür habe ich mich auch gehütet, mit 
nur einer Variablen zu rechnen und Ziflern zu geben, die 
falsch sind; nicht falsch an und für sich als Bildgrüßen- 
bestiromnng, sondern falsch ab Ausdrücke für Impressions^. 
großen. Ich habe einen guten Grund gehabt, von dem 
zweiten Factor nicht zu sprechen; ich hatte nfimlich keinen 
gefunden, der mich befriedigte, und der Annahme des 
Scheffler'schen Factors damals noch innerlich widerstrebt. 
Trotzdem, dass ich heute mit diesem Factor rechne, habe 
ich noch immer keine genügi'uden Gründe zur zi£formäßigen 
Bestimmung der Impression. Aus den hier vorliegenden 
Untersuchungen geht nur das eine hervor, dass die Summe 
der Distanzen der beiden liilder von der Netzhaut, gemessen 
in der Augenachse, jedc>nfal]s kleiner als 0*29 w»» sein muss, 
wahrscheinlich aber vielmals kleiner ist. Der Herr Recensent 
findet auf seinem Weg ganz entschieden den Wert 1-60 ww! 
Auf diese Weise könnte ich noch weit größere Absurditäten 
rechnen. Es komiht auch vor, dass sich conccntrische Kreis- 
systeme vereinigen, die im Verhältnisse von 4, 8, 12 und 
16 mm gegen 6, 10, 15 und 20 mm stehen, dabei kommt es 
überdies vor, dass nur das kleinere System sich vergrößert, 
und das große gleich bleibt. Ich kann Falle anfbhren, in 
denen in dem einen Auge die Vorderflache, in dem anderen 
die Hinterflftche der Linse concav, und zwar bedentend concav 
werden mttsste, wenn die thatsachlich erfolgende Vereini- 
gung durch die Linse allein erklärt werden soll. Solche 
Consequenzen sind nur mr>glich, wenn man vergisst, mit dem 
zweiten Factor zu rechnen. ]• ormal logisch ist noch zu be- 
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merken, dass im ftnfiersten Falle, wenn icb den Zusammen- 
hang mit dem Sclieffler'aclier Factor nicht gefunden hätte, 
weiter nichts folgt, als dass die Linsenverllndemng nicht der 
alleinige Factor ist; nicht aber, dass sie gar kein Factor ist. 

Schließlich bringt der Herr Recensent folgenden Ein- 
wand: „Es Iftuft tiborliaupt in der weiteren Darstellung der 
Irrthum fort, als ob eine Linso durch Aendorung ilirer 
einzelnen Tlieilo die einzelnen Theile des Bildes ihidiTn könnte, 
während doeh jeder T h e i 1 einer Linse stets vom ganzen 
(Gegenstände ein ganzes Bild entwirft". Der {Schein einer 
Berechtigung dieses £inwandes besteht nur solange, als man 
sich nicht ezact ausdrückt. 

ZnnAchst mr)ge man unterscheiden zwischen Bild im 
nur physikalischen und Bild im auch physiologischen Sinne. 
Entwerfe ich von einer Flamme durch eine Glaslinse anf 
einer Tafel ein BOd, so ist dies im physikalischen Sinne ein 
Bild der Flamme; im physiologischen Sinne besten Falles 
ein Gegenstand, der durch abermalige Abbildung im 
Auge gesehen werden kann. Fttr diesen Gegenstand ist 
der Einwand richtig, aber für mich belanglos, weil ich von 
Netzhautbildern und nicht von Bildern auf Tafeln rede. Für 
Netzhautbilder i.st de)- Satz des Herrn Recenscnten nicht 
richtig, oder mindestens nielit exact ausgedrückt. 

Das Bild eines ( Jegeiistandspunktes ist nicht wiederum 
ein Punkt, sondern eine Diakaustik. Nnn nehme man den con- 
ereten Invo sionsfall des Kegels, in den. man hineinsieht Der 
ächnittponkt der Linien in der Z< ichnang ist im Auge durch eine 
Diakanstik vertreten, welche bei monocularer Betrachtung, so- 
lange also noch keine Inversion eingetreten ist, von einer sphä- 
rischen Linse einheiüicher Form erzeugt ist. Kun lasse man im 
Sinne meiner Hypothese die Inversion eintreten, indem sich 
ein punctuelles Wolbungsmazimum rechts von der Linsen- 
axe im rechten Auge entwickelt. Die Spitze der Diakaustik, 
welche beispielshalber genau der m. 1. interna auflag, wird 
nun 0*288 mm vor die Netzhaut gezogen. Damit steht die 
Umformung der ül)rig(;n Diakaustik im Zusammenhange; 
die Unitormung v«dlzieht sich mit Ausschluss jenes Antheilesy 
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welche dem sphäriscli gebliebenen Theile der Linse ent- 
spricht Unverändert sei die linse beispielshalber von jenem 
Kreise an, in welchem die außerhalb des Anges nach dem 
ersten Knotenpunkte sielenden Strahlen aus der Kreislinie 
der Zeiebntm^ eintreffen, nachdem sie in der Hornhaut die 
erste Brechung erfahren hatten; fixiert sei nicht der Schnitt- 
punkt der Linien, sondern der geometrische Mittelpunkt 
der Figur. 

Es wird jetzt von dem Gegenstandspunkte nicht eine 
ganze sphärische und eine ganze, beispif Ishalher parabolische 
Diakaustik erzeugt, sondern nur ein i ragment einer sphä- 
rischen und ein Fragment einer parabolischen, welche zu- 
sammen eine ganze Katakaustik liefern. Es ist ein Irr- 
thum, das» eine Linse stets mit j edem ihreTheile 
von jedem Qegenstandspunkte eine ganze Dia- 
kaustik liefert. Die Diakaustik eines Gegen- 
standspunktes kann durch Umformung einzelner 
Linsentheile so umgeformt werden, dass die Em- 
pfindungsbedingung ftlr die veränderte Entfer- 
nung des 'Gegenstandspunktes geschaffen wird. 

Sehen wir uns das sphärisch und unverändert gebliebene 
Fragment der Diakaustik näher an. Von dem Schnitt- 
punkte der Zeichnung gehe ein Stralil in solcher Richtung 
nach der Hornhaut, dass er nach der Breclmncr in derfrrenze 
des sphärisch gebliebenen Linsentheües eintrifft. Ein gleich- 
beschaffener Strahl gehe in jeder anderen Ebene in der 
gleichen Weise zur Netzhaut. Es wird eine geschlossene 
Cunre auf der Netzhaut entstehen, welche jenes Gebiet um- 
grenzt, aus welchem die parabolische Diakaustik hinaus- 
gezogen wurde. 

Dem sphärisch erzeugten Fra^ente fehlt also das für 
die Empfindung wichtigste, nämlich die Spitze mit dem- 
jenigen Theile, in welchem die Strahlenschnittpunkte am dich- 
testen gedrängt sind, und die Strahlen in kleinen Winkeln 
diirergieren. 

Wäre die Linse unverändert sphärisch und auierdem 

ganz gleich acconiodiert geblieben, während der Gegenstands- 
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pnnkt um ungefähr 80 mm vorgeschoben wurde, so wäre 
auch die Diakaustik einheitlich sphärisch erzeugt geblieben; 
ihre Spitze Ifige aber jetst nicht auf der Ketzhant, sondern 
nnge^r 0*29 vor derselben. In diesem Falle wird atieh der 
Gegenstand femer gesehen. Es ist eine Thatsache, dass die 
Gegenstände in verschiedenen Tiefen gesehen nnd nicht nnr 
gedacht werden. Ob es möglich sei, diese Thatsache ohne 
Annahme eines katoptrischen Netzhautbildes zu verstehen^ 
ist eine Frage, welche der Thatsächlichkeit keinen Abbruch 
thun kann. 

Rucke ich aber iiiclit den Gcüeiistandspunkt. sondern 
Ias.s(? icli nur bei ruhendem Gegeustande fin pnnctuelles 
Wüibungsmaxirnuin entstehen, so rückt gleichfalls die Spitze 
der Diakaustik nach vorne. Das Auge muss also die Empfin- 
dung geben, als ob der Gegenstandspunkt weiter nach 
vorne läge. 

Vom Standpunkte des katoptrischen Netzhautbildes spielt 
da» sphärisch gebliebene Fragment keine Rolle fUr die Bild- 
entwicklnng im physiologischen Sinne, wie ans der Anschau- 
ung der Figur 24 hervorgeht. Hier werden nnr mehr Licht- 
reize gesetzt. Vom Standpunkte der anderen Hypothese, 
womach das dioptriseh entwickelte Bild das letzte ist, kannten 
die Zerstrenungakreise allerdings auch ftlr das Bildsehen eine 
Bolle spielen. Hier muss man zunächst unterscheiden zwischen 
vollen Zerstreuungskreisen und Zerstreuungkreisringen. Die 
ersten sind weit wirksamer. Die Ursache, warum bei zu grosser 
Enfernung der Bildspitze von der Netzhaut nicht mehr 
gesehen wird, ist nicht der zu groß gewordene Zerstn uiinw's- 
kreis als solcher, sondern die zu groß gewordene Lieht- 
verdünnung im Centrum des Zerstreuungkreises, so dass das 
betreffende Element zu wenig gereizt wird. Schäle ich aber 
da.s centrale Gebiet des Zerstreuungskreises aus, indem ich 
die Wirkung dieses Gebietes für sich betrachte, so darf ich 
auf die physiologische Wirkung des Zerstreuungskreisringes 
keine großen Hoffnungen mphr setzen. 

Nehmen wir aber an, dieses sphärische Fragment hätte 
physiologisch nicht nur fdr den Lichtreiz im allgemeinen, 
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sondern für das Gegenstandsehen im besonderen auch noch 
eine Bedeutung, so ergibt sich folgende einfache Erwägung. 
Wird die ganze Diakanstik^ axa x y bestehend, der 
Qttnse nach vorgezogen, so entspridit a?' 4- if' die In^ression 
eines weiter yome liegenden 6^;en8tandpnnktes. Wird 
zu X -\- so wird auch hier die Impression des nahe ge- 
sehenen Gegenstandes, entsprechend x ff, nicht forthe- 
stehen können. Der Gegenstand wird femer gesehen werdelL 
müssen. Damit er aber o^loieb ferne gesehen werde wie im 
tTsten Falle, wird m.iii y noch größer nehmen müssen, also 
X -f- y" voraussetzen. Das heißt, die Inversionsbedingungen 
sind verschieden zu rechnen, je nachdem man die ganze 
Hypothese auf das dioptrische oder auf das katoptrische letzte 
Netzhautbild aufbaut. 

Dass die Reizung des Elementes aus verschiedenen Ent- 
fernungen heraus immer nur einen punctaellen und keinen 
linearen Emj)findung8werth liefert, wissen wir ; die sphärische 
Diakaostik ist in die Länge entwickelt; nichtsdestoweniger 
wird innerhalb einer Visierlinie immer nnr ein Funkt ge- 
sehen. Hier besteht eine monocnlare Tiefenempfindungs» 
misohnng, sofeme nicht durch katoptrische Abbildung das 
Bild concentriert wird. 

Die auseinanderrttokenden Fragmente der Diakaustik 
müssen so hintereinander orientiert sein, dass dasselbe oder 
so gut wie dasselbe Ketzhautehnnent am intensivsten afficiert 
bleibt, aiKieriiialls wird die Impression durch Verdoppelung 
der Punktis beziehungsweise durch Astigmatismus verdorben. 
Hierauf ist m der Construetion der Hypothese durchgehende 
Bücksicht genommen worden. 

Man nehme z. B. als Ausgangsaci^omodation : Krümmungs- 
radius der vorderen Linsenfläche = 8*58490; Krümmungs- 
radius der hinteren Linsenfläche = 5'41611: Linsendicke 
~ 4*<i0105; Entfernung des fixierten Mittelpunktes der Zeich- 
nung Yom Homhautscheitel = 250 mm; Entfernung des 
Schnittpunktes der Linien vom ^Mittelpunkte in der Ebene 
der Zeichnung = 4 mm. Das Bild der 4 mm langen Excen- 
tricitat beansprucht, auf der Ketzhant aufgefangen, ein Bogen- 
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Stück (Krümmungsradius der Kotzliaut = 11*5 mm) = V 
ir 58", entsprechend einer Netzhautsehne = 0'241 mm, 
Naeb Entstehung eines punctellen Wüibungamaximums liegt, 
wie früher ansgefHhrt wurde, der Werth zwischen 1** 12' 13" 
und 1^ 12' 9" in beiden Fällen einer Netzhautsehne » 0*241 mm 
entsprechend. Die Unterschiede sind kleiner als ein Mikro- 
millimeter. 

XXIV. Schlusswort 

Die hier vorliegende Arbeit eiithiilt einen durch die 
Thtttsachen i^edeckteu und einen hypothetischen Theil. 

Thatsacb(> ist. soweit die bisherige Erfaliniiif reicht, 
dass die Linse zur Erzeugung der sichtbaren optisciien In- 
^'ersion, zur Erzeugung der Beiiefierung der Impression, 
die von einer ebenen Linearzeichnung ausgeht, erforder- 
lich ist. Mit der Linse entfallen die pseudoskopischen 
Drehungen und Brechungen der Ebene, die Entstehung von 
Kanten, von Kegel- und Pyranddenformen in der Impression 
und alle jene GrOOenverttnderungen, welche in der Ver- 
änderung der Tiefenwerte als solcher enthalten sind. 

Femer zeigt sich, daas die Linse nicht erforderlich 
ist: ftir die Unterdrückung der Bilder, flllr die Verinderung 
der Größen und Lagen innerhalb der ungedreht blei- 
benden Ebene der Impression. 

Hypotheti.scli ist die Erklärung des Wie, nicht des Wo- 
mit. Die von der Hypothese geforderten Veränderungen 
des Netzhautbildes sind so minimal (darunter Differenzen 
von wenifrer als einem Mikromillimeter). dass eine direete 
Untersuchung der Netzliautbilder. erzeugt durch Eiguren. 
die in gltihenden Drähten ausgeführt sind, aussichtslos er- 
scheint Den ursprünglichen Plan einer direeten Untere 
suohung musste ich wegen Gefährdung der Netzhaut auf- 
geben. 

Den hypothetischen Theil meiner Aufteilungen gebe 
ich mit jener Zurückhaltung, die man trotz unerschtttterter 
eigener Überzeugtilieit zu beobachten gut thnt. Ich halte 
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68 aber ftlr die Erfüllung einer PHicht des logiseben Gre- 
wissen» za sagen, dass einem großen Gebiete der physio- 
logisehen Optik ein empfindungstiheoretisches Fondament 
fehlt; daas hier etwas geschehen mnss. Es mtiss nicht durch 
mich geschehen, aber es mnss Oberhaupt geschehen. Das hier 
Fehlende kann znnflcht nnr hypothetisch ansgeflült weiden. 
Hypothetisch ist hier alles; anch der herrsdiende Olanbe, 
dass das dioptrische N^zhantbild das leste and nicht das 
vorletzte Bild »ei. ist, nnr eine Hypothese; man kann zwar 
sehen, dass etwas nicbt ist: man kann oder sollte vielmebr 
nicht sacken können, dort ist nichts mehr, weil ich nicht 
sehen kann, ob dort noch etwas ist oder nicht. 

Jede Plvpothese hat Ähnlichkeit mit einem iniverm eid- 
lichen Übel. Da aber die Ilypotliesen nnvemieidiich sind, 
so kann man die Übel minimisieren. indem man alle Hypo- 
thesen in möglichster Vollständigkeit ihrer Anzahl entwickelt, 
gegeneinander ansspielt, ohne sich persönlich an eine za 
binden, und wäre sie auch das }>ersönlich8te Product, und anf 
diese Weise durch Wechselwirkang die Möglichkeit von 
Correcturen sehaflft, die bei Alleinherrschaft einer Idee sicher 
aasbleiben. 

In diesem Sinne behandle ich jede Hypothese. Hypo- 
thesen sind nicht da^ nm angegriffen, sondern um aufge- 
griffen und umgeformt za werden. Ein denkender Forscher» 
der seine eigenen Hypothesen zwei oder dreimal selbst um- 
formt, weil der erste Former auch der beste Umformer sein 
wird, steht meiner Ansicht nach als ^fensch und als Denker 
höher als der andere, der dem ersten Entwuife den Ruf 
irr<'formabler Güte, aber leider auch der Irreformabilität zu 
erhalten bemüht ist. Immerhin wird aber auch dieser klüger 
sein als wiederum ein anderer, der keine Hypothese be- 
rühren will, wenn sich die Nothwendigkeit dieses llbels 
herausgestellt hat, so wie einer barhaupt gehen wollte, weil 
ja doch jeder einen anderen Hut trägt und nicht einmal 
jeder immer denselben. 

Was ich erwarte und hoffe, sind GregengrUnde, die 
mich in den Stand setzen, die Anfetellungcn umzuformen; 
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was mir noch erwünschter wMre. sind Gegenhypothesen, aher 
nur solche, die durch überdachte Gründe gestützt sind. 
Was ich hier bringe, betrachte ich als die ersten Schritte 
in einer Problemlösung; durchaus nur als erste Schritte, 
aber als ernst zu nehmende Schritte. 

Die hier gethane Arbeit hat nicht den Zweek, die 
Besiehung der äußeren Augenmuseulatur zur Tiefenempfin- 
dung durch die Beziehungen der inneren Musculatnr zu er- 
setzen, sondern die letzteren zwischen die beiden ersteren 
als unentbehrliche Mittler einzuschalten. Sie will daher 
zu der herrsehoiden Lehre nicht in ein Veriisltnis der 
Opposition, sondern der Evolution treten. 
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